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Zusammenfassung
Zur Entwicklung und Bewertung der absoluten
GNSS-Antennenkalibrierung im HF-Labor
Zusammenfassung
Bei der relativen Positionsbestimmung mit GNSS-Verfahren stellen die Antenneneinflu¨sse, die sich durch eine
richtungsabha¨ngige Empfangscharakteristik auszeichnen, einen der die Genauigkeit begrenzenden Faktoren
dar. Durch die Kalibrierung der Antennen ist die Korrektur der Antenneneinflu¨sse mo¨glich. Neben der Kali-
brierung mit relativen und absoluten Feldverfahren besteht auch die Mo¨glichkeit der absoluten Kalibrierung
im Hochfrequenzlabor.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde, aufbauend auf bereits bekannten Methoden der Laborkalibrie-
rung, eine vollsta¨ndig automatisierte, zuna¨chst mobile Kalibriereinrichtung entwickelt. In den Jahren 2008
und 2009 folgte der Aufbau eines speziell fu¨r die Kalibrierung von GNSS-Antennen konzipierten Messla-
bors. Neben der Bewertung des Kalibrierverfahrens sind Untersuchungen zur Bestimmung der Frequenz-
abha¨ngigkeit der Antennenphasenvariationen sowie zur Bestimmung der richtungsabha¨ngigen Sensitivita¨t
von GNSS-Antennen Gegenstand dieser Arbeit.
Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt auf der Bewertung des Laborverfahrens und der Validierung
der Kalibrierergebnisse. Hierzu werden die Einflu¨sse verschiedener Komponenten des Kalibriersetups auf die
Bestimmung der richtungsabha¨ngigen Variationen analysiert. Dabei zeigt sich, dass eine innere Genauigkeit
erreicht wird, welche die zuvor abgeleiteten Kalibrieranforderungen erfu¨llt und dass die a¨ußere Genauigkeit
des Laborverfahrens insbesondere durch Nahfeldeinflu¨sse begrenzt wird. Wa¨hrend die Wiederholgenauigkeit
mit einer Standardabweichung von ≈ 0.1mm angegeben werden kann, muss bei der Quantifizierung der
Richtigkeit beru¨cksichtigt werden, dass insbesondere systematische Messungsunsicherheiten das Ergebnis
beeinflussen und die Ergebnisse zudem vom Antennentyp abha¨ngig sind.
Zur Validierung der mit dem Laborverfahren erzielten Kalibrierergebnisse werden zum einen Vergleiche mit
unabha¨ngigen Feldverfahren herangezogen. Zum anderen erfolgt die Validierung durch die Anwendung der
Kalibrierergebnisse bei der Auswertung von GNSS-Messungen. Die dabei erreichte Genauigkeit der ermittel-
ten Ho¨hendifferenzen kann mit einer Standardabweichung von ≈ 1mm beschrieben werden. Diese Messungen
besta¨tigen somit die hohe Kalibriergenauigkeit.
Die Gu¨ltigkeit der Kalibrierergebnisse wird jedoch durch Nahfeldeffekte eingeschra¨nkt. Allerdings sind Nah-
feldeffekte kein spezielles Problem der Antennenkalibrierung. Sie treten stattdessen immer bei der Abstrah-
lung und dem Empfang elektromagnetischer Wellen auf. Dementsprechend ist eine optimale Kalibrierung
ohne die Beru¨cksichtigung der konkreten Messbedingungen nicht mo¨glich. Allerdings ist in der Praxis, insbe-
sondere bei Antennen, die fu¨r unterschiedliche Anwendungen in unterschiedlichen Nahfeldsituationen einge-
setzt werden, eine vollsta¨ndige Beru¨cksichtigung der Nahfeldeffekte ha¨ufig nicht mo¨glich. Umso wichtiger sind
Untersuchungen, die die Effekte aufzeigen und infolgedessen zur richtigen Beurteilung dieser Effekte beitra-
gen. Hierzu ist das Laborverfahren aufgrund der hohen Wiederholgenauigkeit und der kurzen Kalibrierzeiten
geeignet.
ii
On further improvements and the validation of the
absolute GNSS-antenna calibration in HF-laboratories
Abstract
In relative GNSS positioning, the antenna effects are among the most important accuracy limiting factors.
In order to eliminate these effects it is possible to calibrate the antennas using relative or absolute field
procedures or an absolute method, which can be ideally performed in a high-frequency laboratory.
Within the scope of this thesis a fully automatic calibration facility has been implemented, using well known
standard techniques for a first realisation. In addition, a new antenna calibration lab especived for the
antenna calibration of GNSS-antennas was designed and built in 2008 and 2009. These developments were
the basis for further investigations such as the validation of the calibration procedure, the analysis of the
frequency dependence of the antenna pattern and the determination of the GNSS-antenna-gain.
The main focus of this thesis is the validation of the laboratory calibration method. In a first step, the effect
of different components of the setup on the calibration results was analysed. Based on these investigations it
became obvious that there are considerable systematic effects, whereas random deviations could be neglected.
As a consequence, excellent repeatability of the phase center variations (≈ 0.1mm standard deviation for
L1, L2) is a typical characteristic of the laboratory method, while the correctness of the results is limited by
the systematic effects. Here, the near-field effects produced the largest deviations. The total accuracy of the
calibration method depends on the antenna type and is less than one millimetre (L1 and L2).
For the validation of the calibration results two different ways were used. The first one is based on the
comparison between the laboratory method and independent field procedures. A second way is to validate
the calibration results by GPS-measurements at GPS test sites. Especially the field tests confirm that the
near-field effects limit the calibration accuracy.
The near-field effects are not a special problem of antenna calibration only. These effects always occur
when transmitting or receiving electromagnetic signals. In case of GPS the effects become obvious when
changing the near-field conditions. Thus, for an
”
ideal“ calibration the measurement conditions have to
be considered by calibrating the antenna with mounted near-field components (e.g. tribrach, radome). In
practical realisation this approach often fails because the antennas are often used in different environments.
Besides, a positive effect can only be expected if all involved antennas (at least two) are calibrated together
with the relevant near-field components. Therefore, experiments showing the effect of the near-field on the
behaviour of GNSS-antennas are necessary to evaluate the robustness of the final results. Because of the
excellent repeatability and the short calibration time of less than one hour, the laboratory method is ideally
suited for such experiments.
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1 1 Einleitung
1 Einleitung
Nach traditioneller Definition bescha¨ftigt sich die Geoda¨sie mit der Vermessung und Abbildung der Erd-
oberfla¨che. Bereits diese Sichtweise la¨sst den hohen Stellwert der Koordinierung von Objekten erkennen.
Nach heutigem Versta¨ndnis umfasst die Geoda¨sie ein weitaus breiteres Aufgabenspektrum. Gleichwohl ist
die zentrale Rolle der Koordinatenbestimmung geblieben.
Seit den 80er Jahren des 19. Jahrhunderts wurde die Koordinatenbestimmung durch das US-amerikanische
NAVSTAR GPS (NAVigation System with Time and Ranging Global Positioning System) revolutioniert. Das
System basiert auf einer hochgenauen Streckenmessung zwischen einem Empfa¨ngersystem und mindestens
vier Satelliten, wobei sich die Position des Empfa¨ngers als Schnittpunkt der gemessenen Strecken ergibt
(z.B. Leick 1995). Die so ermittelte Position wird durch eine 3D-Koordinate beschrieben und ist somit ein
Punkt im mathematischen Sinne. Bei relativen GPS-Positionierungsverfahren, bei denen durch simultane
Beobachtungen von identischen Satelliten Koordinatenunterschiede zwischen zwei Positionen bestimmt
werden, ist das Ergebnis der Messung ein Raumvektor, der die Lage beider Punkte zueinander beschreibt. Aus
den Empfangseigenschaften von GPS-Antennen folgen in diesem Zusammenhang zwei wesentliche Probleme
der Positionsbestimmung mit GPS.
Die im Empfa¨nger zur Streckenbestimmung gemessene Phasenlage bezieht sich zuna¨chst auf ein elektrisches
Phasenzentrum, dessen Lage bezogen auf einen definierten und mechanisch realisierten Antennenreferenz-
punkt (ARP) nicht exakt bekannt ist. Der ARP entspricht in der Regel dem Durchstoßpunkt der Symmetrie-
achse der Antenne (Stehachse) durch die Ebene, die durch die Antennenunterseite des Antennenko¨rpers
definiert ist. Die ra¨umliche Abweichung des elektrischen Phasenzentrums vom ARP, der auch den Ho¨hen-
bezugspunkt der Antenne definiert, wird als Phasenzentrumsoffset (PCO) bezeichnet und erreicht bei
geoda¨tischen Antennen Gro¨ßenordnungen bis zu 15 Zentimetern (s.a. Geiger 1988).
Zudem sind die Empfangseigenschaften von GPS-Antennen richtungsabha¨ngig. Daraus resultiert unter
anderem, dass das Phasenzentrum einer GPS-Antenne fu¨r verschiedene Einstrahlrichtungen variiert und
nicht als punktfo¨rmig angesehen werden kann. Die Streckenmessung zu einem Satelliten ist somit von der
Einstrahlrichtung des Signals bzw. der Position des Satelliten abha¨ngig. Um die Antenne dennoch als punkt-
fo¨rmigen Positionssensor betrachten zu ko¨nnen, wird ein mittleres elektrisches Phasenzentrum eingefu¨hrt.
Die Abweichungen zu diesem Phasenzentrum werden durch die sogenannten Phasenzentrumsvariationen
(PCV) beschrieben. Die PCV haben bei den in der Geoda¨sie typischerweise verwendeten Antennen eine
Gro¨ßenordnung von wenigen Millimetern bis hin zu wenigen Zentimetern (z.B. Schupler et al. 1994).
Beide Probleme, die Herstellung des geometrischen Bezuges zwischen Phasenzentrum und ARP sowie die
Erfassung der Richtungsabha¨ngigkeit, also die Bestimmung von PCO und PCV, sind Aufgabe der Antennen-
kalibrierung. Erst durch die Beru¨cksichtigung der Antennenkorrekturdaten beziehen sich alle Entfernungs-
messungen auf ein gemeinsames mittleres Phasenzentrum, dessen Lage bezogen auf den ARP bekannt ist.
Aufgrund der Gro¨ßenordnung der Effekte geho¨ren die Antenneneinflu¨sse bei der hochpra¨zisen Positionsbe-
stimmung mit satellitengestu¨tzten Verfahren zusammen mit den Mehrwege-, Nahfeld- und Tropospha¨ren-
einflu¨ssen zu den genauigkeitsbeschra¨nkenden Faktoren (s. Wu¨bbena et al. 1996).
In dieser Arbeit wird zuna¨chst die Antennenproblematik ausfu¨hrlicher erla¨utert. Dabei wird insbesondere
auf die Auswirkung der Empfangscharakteristik auf die Streckenmessung sowie die Positionsbestimmung
eingegangen. Weiterhin werden Lo¨sungsansa¨tze zur Kalibrierung von Antennen skizziert und der Stand
der Forschung dargelegt. Das am Institut fu¨r Geoda¨sie und Geoinformation der Universita¨t Bonn ver-
wendete und im Rahmen dieser Arbeit weiterentwickelte Laborverfahren zur absoluten Antennenkalibrierung
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wird anschließend ausfu¨hrlich pra¨sentiert. Schwerpunkte dieser Arbeit sind die Beurteilung der bei der
Kalibrierung auftretenden Messungsunsicherheiten und die Validierung der Kalibrierergebnisse fu¨r den
Einsatz bei realen GPS-Positionsbestimmungen. Weiterhin werden Untersuchungen zur Nahfeldproblematik,
zur richtungsabha¨ngigen Sensitivita¨t der Antennen und zur Frequenzabha¨ngigkeit des Antennenpatterns
vorgestellt.
Neben dem NAVSTAR GPS existiert mit GLONASS (Globalnaja Nawigazionnaja Sputnikowaja Sistema)
ein weiteres globales Positionierungssystem, welches von der Russischen Fo¨deration betrieben wird. Zudem
werden zur Zeit ein europa¨isches (Galileo) und ein chinesisches System (Compass) entwickelt und aufgebaut.
Die verschiedenen globalen Positionierungssysteme werden heute unter dem Begriff
”
globale satellitenge-
stu¨tzte Navigationssysteme“ (GNSS - Global Navigation Satellite System) zusammengefasst. Die Antennen-
problematik sowie deren Lo¨sungsansa¨tze sind fu¨r alle Systeme nahezu identisch. Im weiteren Verlauf der
Arbeit wird daher der u¨bergeordnete Begriff GNSS verwendet. Die Ergebnisse gelten fu¨r alle genannten
Systeme, wenn nicht explizit auf Unterschiede hingewiesen wird.
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2 Antenneneigenschaften
Fu¨r die Bestimmung von absoluten Koordinaten bzw. Koordinatenunterschieden mit GNSS-Verfahren
werden stets die Satellitensignale von mindestens vier Satelliten beno¨tigt. Die bei der hochpra¨zisen relativen
Positionsbestimmung aus Phasenmessungen abgeleiteten Streckeninformationen (siehe Kapitel 3) wu¨rden
sich bei
”
idealen“ Antennen auf ein elektrisches Phasenzentrum E0 (engl. electrical phase center) beziehen,
dessen Position ortsfest und fu¨r alle Satelliten identisch wa¨re. Das Ergebnis der Positionsbestimmung wu¨rde
sich im Falle solcher Antennen auf dieses Phasenzentrum beziehen. Fu¨r die U¨bertragung der gemessenen
Position vom Phasenzentrum auf ein Messobjekt, beispielsweise einen Messpfeiler, mu¨sste nur der Bezug
zwischen dem Phasenzentrum E0 und dem Antennenreferenzpunkt ARP hergestellt werden. Letzterer wird
meist als Ursprung eines antennenfesten Bezugssystems mit der z-Achse als Symmetrieachse des Antennen-
ko¨rpers nach oben, der x-Achse in Richtung der Nordmarkierung und der y-Achse Richtung Antennen-Ost
definiert (Campbell et al. 2004). Die noch freie Translation in z-Richtung wird in der Regel durch die
Auflagefla¨che der Antennenunterseite (entspricht meist der Unterseite des Antennengewindes) festgelegt.
Der Vektor, der den ra¨umlichen Bezug zwischen dem ARP und dem elektr. Phasenzentrum E0 beschreibt,
wird als Phasenzentrumsoffset PCO (engl. phase center offset) bezeichnet. In Abbildung 2.1 ist dieser
Zusammenhang fu¨r eine
”
ideale“ Antenne dargestellt1. Das dargestellte Modell gilt theoretisch fu¨r alle
Antennentypen. Es ist allerdings zu beru¨cksichtigen, dass bei stark gerichteten Antennen (z.B. Hornstrahler,
s.Wohlleben 1968) eine messtechnische Erfassung der Phasenvariationen außerhalb der Hauptstrahlungs-
richtung nur eingeschra¨nkt mo¨glich ist. Da GNSS-Antennen einen omnidirektionalen Empfang ermo¨glichen,
ist diese Einschra¨nkung hier ohne Relevanz.
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r
pco . e0 (a,b)
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E
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Abb. 2.1: Antennenmodell fu¨r den Fall einer idealen Antenne (nach Campbell et al. 2004).
In dem dargestellten Modell beschreibt e0 als Einheitsvektor die Einstrahlrichtung des Satellitensignals in
Abha¨ngigkeit von Azimut α und Elevation β. Der Kreis veranschaulicht die Richtungsunabha¨ngigkeit des
Phasenzentrums E0, wobei der Radius r als die gemessen Phasenlage angesehen werden kann. Eine gemessene
Phase kann bei bekanntem PCO durch einen richtungsabha¨ngigen Term unmittelbar auf den ARP bezogen
werden:
rARP = r + pco · e0(α, β) . (2.1)
1 Die Abku¨rzung PCO wird u¨blicherweise in Großbuchstaben geschrieben, weshalb diese Schreibweise auch in dieser Arbeit
verwendet wird. In Formeln und Abbildungen wird jedoch zur besseren Unterscheidung von Vektoren und Matrizen an der
u¨blichen Kleinschreibung (fett) von Vektoren festgehalten.
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Eine Voraussetzung fu¨r die Existenz einer solchen Richtungsunabha¨ngigkeit ist ein kugelsymmetrisches
elektromagnetisches Feld der Antenne. Die auf dem Antennenelement durch Wechselwirkungen mit dem
elektromagnetischen Feld des Senders induzierte Spannung, die als Messsignal u¨ber eine Koaxialverbindung
an den GNSS-Empfa¨nger geleitet wird, ist im Falle idealer Antennen phasengleich fu¨r alle Einstrahl-
richtungen.
Im Falle realer Antennen liegt kein kugelsymmetrisches Feld vor. Entsprechend der ra¨umlichen Variatio-
nen innerhalb dieses Feldes variiert auch die resultierende Phasenlage des induzierten elektrischen Signals
fu¨r verschiedene Einstrahlrichtungen. Bezogen auf ein mittleres ortsfestes Phasenzentrum E la¨sst sich das
beschriebene Empfangsverhalten durch richtungsabha¨ngige Phasenzentrumsvariationen (PCV) beschreiben.
Die Zusammenha¨nge von ARP, PCO und PCV sind in der nachfolgenden Grafik dargestellt.
r
r
pco . e0  (a,b)
Einstrahlrichtung e
0   (a,b)
PCV (a,b)
E
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Abb. 2.2: Antennenmodell fu¨r den Fall einer realen Antenne (nach Campbell et al. 2004).
In der Grafik sind die PCV aus Anschauungsgru¨nden in einem konstanten Abstand r, der als unbeeinflusste
Phasenlage angesehen werden kann, vom mittleren Phasenzentrum aufgetragen. Die auf den ARP bezogene
Phasenverschiebung rARP la¨sst sich durch Gleichung 2.2 vollsta¨ndig beschreiben. A¨hnliche Modell finden
sich bereits in den fru¨hen Arbeiten zu diesem Thema (z.B. Geiger 1988):
rARP = r + pco · e0(α, β) + PCV (α, β) (2.2)
Die PCV werden u¨blicherweise in einem Elevation-Azimut-Raster (meist 5◦ Schrittweite) unter Verwendung
einer metrischen Einheit angegeben. Die Wahl einer metrischen Einheit dient der Anschauung, fu¨hrt aber
dazu, dass fu¨r eine Korrektur der gemessenen GNSS-Phasenmessungen in ein Winkelmaß zuru¨ckgerechnet
werden muss.
In den Abbildungen 2.3 bis 2.5 sind zur exemplarischen Darstellung von Gro¨ße und Form der Phasen-
zentrumsvariationen drei Beispiele angegeben. Zu beachten ist hier, dass eine Trennung von PCO und PCV
nicht mo¨glich ist. Zu jedem beliebig wa¨hlbaren Phasenzentrum existieren Phasenzentrumsvariationen, die
eine korrekte Beschreibung des Empfangsverhaltens ermo¨glichen. Die hier dargestellten PCV beziehen sich
auf einen PCO, der eine Minimierung der Summe der Abweichungsquadrate zur Folge hat. Das Vorgehen
wird in Abschnitt 6.4 erla¨utert.
In den Abbildungen sind jeweils links die PCV und rechts die zugeho¨rigen Antennen dargestellt. Am a¨ußeren
Rand der Figur befinden sich die Werte fu¨r 0◦ Elevation, wa¨hrend der Korrekturwert fu¨r die Zenitrichtung
in der Figurenmitte dargestellt ist. Die azimutale Zuordnung ist u¨ber die eingefu¨gten Gradzahlen gegeben.
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Abb. 2.3: PCV und Foto einer Leica AT504 Choke-Ring-Antenne.
Abb. 2.4: PCV und Foto einer Trimble Zephyr Geodetic Antenne.
Abb. 2.5: PCV und Foto einer Leica AX1202GG Antenne.
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Die Gro¨ßenordnung der PCV kann an der Hochachse abgelesen werden. Da die Gro¨ßenordnung der PCV stark
vom Antennentyp abha¨ngig ist, sind die Hochachsen unterschiedlich skaliert. Der Farbverlauf korrespondiert
mit den PCV-Werten, ist aber hier aufgrund der fehlenden Farb-Werte-Zuordnung informationsfrei. Die
Unterscheidung zwischen Vorder- und Ru¨ckseite der PCV-Figur wird jedoch durch diesen Verlauf erleichtert.
Alle Antennen zeigen ein fu¨r geoda¨tische Antennen typisches Bild. Die elevationsabha¨ngigen Variationen sind
vergleichsweise groß, die azimutalen Variationen hingegen klein. Gro¨ßenordnung und Form der PCV stellen
kein Qualita¨tskriterium dar. Wichtiger ist, dass die PCV mo¨glichst unabha¨ngig von a¨ußeren Einflu¨ssen sind,
so dass sich z.B. Nahfeldeffekte nur geringfu¨gig auswirken. Hierauf wird in Kapitel 10 na¨her eingegangen. Im
Folgenden werden zuna¨chst einige Aspekte der Entfernungsmessung zwischen Satellit und Empfa¨ngerantenne
behandelt. Aus der Entfernungsmessgenauigkeit wird zudem die geforderte Kalibriergenauigkeit abgeleitet.
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Eine vollsta¨ndige Beschreibung der Grundprinzipien der Positionsbestimmung mit GNSS erfolgt an
dieser Stelle nicht. Diese Grundlagen werden bereits in zahlreichen Lehrbu¨chern ausfu¨hrlich dargestellt
(z.B. Seeber 2003, Leick 1995, Hofmann-Wellenhof et al. 2001). Da sich die Antenneneinflu¨sse
unmittelbar auf die Entfernungsmessung auswirken und somit auch deren Genauigkeit beeinflussen, werden in
diesem Kapitel ausschließlich Aspekte der Entfernungsmessung behandelt. In diesem Zusammenhang wird
auch die geforderte Kalibriergenauigkeit aus der Entfernungsmessgenauigkeit hergeleitet (Abschnitt 3.2).
Dabei entspricht hier die Kalibriergenauigkeit der Genauigkeit mit der die Lage des richtungsabha¨ngigen
Phasenzentrums relativ zu einem definierten ARP bestimmt werden kann. Das entsprechende Antennen-
modell ist durch Gleichung 2.2 beschrieben. Auf dieses Modell wird in Kapitel 6 erneut eingegangen.
3.1 Grundlagen zur Entfernungsmessung
Bei der Entfernungsmessung kommen bei den in der Einleitung genannten GNSS-Systemen zwei Verfahren,
die Code- und die Phasenmessung, zum Einsatz. Die Satelliten senden kontinuierlich codierte Signale aus,
wobei je nach Verfahren entweder der auf den Tra¨ger aufmodellierte Code oder die Phasenlage des Tra¨ger-
signals zur Ableitung der Entfernung verwendet wird. In Tabelle 3.1 sind die Code- bzw. Tra¨gerwellenla¨ngen
des GPS-Systems dargestellt (beschra¨nkt auf die 2009 nutzbaren Signale).
Parameter C/A-Code Y(P)-Code L1-Tra¨ger L2-Tra¨ger
Frequenz 1.023 Mbps 10.23 Mpbs 1.575.42 MHz 1227.6 MHz
(Chip/Wellen) La¨nge 293.05m 29.305 m 0.1905 m 0.2445 m
Genauigkeit (1 σ) ≈ 3m ≈ 0.3m ≈ 1.9mm ≈ 2.4 mm
Tab. 3.1: GPS: Codesignale und Tra¨gerwellen (Auszug aus Eissfeller 1997).
Bei der Codemessung wird das Satellitensignal mit receiverinternen Referenzsignalen verglichen. Aus der
ermittelten Codeverschiebung kann auf die Laufzeit und u¨ber die Ausbreitungsgeschwindigkeit auf die
Entfernung geschlossen werden, wobei die Messung u.a. durch Atmospha¨reneinflu¨sse sowie Satelliten- und
Receiveruhrenabweichungen beeinflusst ist. Zudem ist das Messergebnis zuna¨chst nicht eindeutig, da die
Entfernungen zu den Satelliten la¨nger als die verwendeten Code-Perioden sind, so dass die ganzzahlige Anzahl
von Codezyklen gesondert ermittelt werden muss (s. Hofmann-Wellenhof et al. 2001). Bei der Phasen-
messung, die vor allem bei pra¨zisen relativen GNSS-Messungen verwendet wird, erschwert sich aufgrund der
im Vergleich zur Codela¨nge kurzen Tra¨gerwellenla¨nge die Lo¨sung der Mehrdeutigkeiten. Ein U¨berblick u¨ber
verschiedene Methoden zur Mehrdeutigkeitslo¨sung wird z.B. in Kim u. Langley 2000 gegeben.
Die Phasenverschiebung zweier Signale ist bei guter Signalqualita¨t (gutes Signal-Rausch-Verha¨ltnis) und bei
statischen Signalen mit einer Genauigkeit von σ ≈ 10−5 der Wellenla¨nge mo¨glich (siehe z.B. Joeckel u.
Stober 1999). Bei GNSS-Messungen ist das Signal-Rausch-Verha¨ltnis (SNR, signal-to-noise ratio) wegen des
Signalweges durch die Atmospha¨re stark abgeschwa¨cht. Zudem a¨ndert sich der Abstand zwischen Empfa¨nger
und Satellit permanent, so dass kein statisches Signal vorliegt. Eine Genauigkeit von σ ≈ 10−5 der Wellen-
la¨nge ist somit im Falle von GNSS nicht erreichbar. Zur Abscha¨tzung der Phasenmessgenauigkeit kann
stattdessen von ca. 1% der Wellenla¨nge ausgegangen werden (Eissfeller 1997).
Dieser Abscha¨tzung folgend resultieren fu¨r die Codemessung Genauigkeiten von etwa σ = 0.3m bis σ = 3m.
Aufgrund der in Kapitel 2 genannten Gro¨ßenordnung der Antenneneinflu¨sse kann bereits festgehalten werden,
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dass die PCV bei der Codemessung vernachla¨ssigt werden ko¨nnen. Da hingegen eine Vernachla¨ssigung des
PCOs zu einer rein systematischen Punktverschiebung fu¨hrt, und der PCO bei einigen Antennentypen sehr
groß ist, kann die Beru¨cksichtigung des PCOs auch bei Codemessungen erforderlich sein.
Fu¨r die Phasenmessgenauigkeit resultieren bei gleichem Ansatz σL1 = 1.9mm bzw. σL2 = 2.4mm. Diese
Werte stellen grobe Anhaltswerte dar. Dennoch wird aufgrund der Gro¨ßenordnung der Antenneneinflu¨sse
die Notwendigkeit der Beru¨cksichtigung von PCO und PCV deutlich. Im Folgenden wird die Phasenmess-
genauigkeit moderner Empfa¨nger detaillierter betrachtet und die geforderte Kalibriergenauigkeit abgeleitet.
3.2 Abscha¨tzung der Kalibrieranforderungen auf Basis der GNSS-Genauigkeit
Soll die bei einer GNSS-Messung ermittelte Phasenlage r auf den Antennenreferenzpunkt (ARP) bezogen
werden, so mu¨ssen die Einflu¨sse von PCO und PCV beru¨cksichtigt werden (siehe Kapitel 2, Gleichung 2.2):
rARP = r + pco · e0(α, β) + PCV (α, β) . (3.1)
Die Kalibriergenauigkeit σK setzt sich dann aus zwei Anteilen σpco und σPCV zusammen. Da die Lage des
PCOs beliebig festgelegt werden kann (vgl. Kapitel 2), ist der PCO als varianzfrei anzunehmen (σpco = 0).
Stattdessen ist die Lage des Antennenreferenzpunktes (ARP) bezu¨glich des Rotationspunktes (POR) der
Antennendreheinrichtung zu bestimmen (vgl. Abschnitt 6.4). Kann dieser Raumvektor a mit einer Genauig-
keit σa bestimmt werden, so setzt sich die Kalibrierunsicherheit aus σa und der Genauigkeit der Phasen-
messung der Kalibriereinrichtung (hier definiert als σPCV ) zusammen (Gleichung 3.2). Unter σPCV sind dabei
zahlreiche Sto¨reinflu¨sse, die in den Kapiteln 6, 8 und 9 diskutiert werden, zusammengefasst. Die Gleichung
ist in dieser Form vollsta¨ndig, wenn e0 als varianzfrei angenommen wird (z.B. weil die Einstellung mit dem
Drehstand sehr genau ist) oder wenn die Auswirkung der Richtungsunsicherheit durch eine Phasenmess-
abweichung ausgedru¨ckt und somit σPCV zugeordnet werden kann. Letztere Variante wurde hier gewa¨hlt
(vgl. Abschnitt 8.5).
σ2K = (σa · e0)2 + σ2PCV (3.2)
Bei der Abscha¨tzung der beno¨tigten Kalibriergenauigkeit lassen sich zwei Ansa¨tze verfolgen. Zum einen kann
aus den Anforderungen an die Positionsgenauigkeit eine Kalibriergenauigkeit abgeleitet werden. Voraus-
setzung ist, dass der Einfluss der Kalibrierunsicherheit auf die resultierende GNSS-Position bekannt ist.
Zum anderen kann die Kalibriergenauigkeit auch den u¨brigen bei GNSS-Messungen auftretenden Messungs-
unsicherheiten gegenu¨bergestellt werden. So kann abgeleitet werden, ab welcher Grenze andere Messunsicher-
heiten so dominant sind, dass eine Steigerung der Kalibriergenauigkeit zu keiner weiteren signifikanten Ver-
besserung der Position fu¨hrt. Im Folgenden wird zuna¨chst letzterem Ansatz nachgegangen. In Abschnitt 3.4
schließen sich dann U¨berlegungen zur Auswirkung der Kalibrierunsicherheit auf die Position an.
Bei der Beurteilung der Entfernungsmessgenauigkeit muss zwischen der Phasenmessgenauigkeit und der
Genauigkeit der abgeleiteten Entfernung unterschieden werden. Die Phasenmessgenauigkeit ist insbe-
sondere von der Signalqualita¨t und der eingesetzten Empfa¨ngertechnologie abha¨ngig. Die Genauigkeit der
abgeleiteten Entfernung ist zusa¨tzlich von systematischen Einflu¨ssen wie Refraktion, Antennencharakteristik
und Mehrwegeeffekten beeinflusst. Von daher wird zuerst die Phasenmessgenauigkeit analysiert, bevor im
Anschluss auf die Genauigkeit der abgeleiteten Entfernung u¨bergegangen wird. Dabei wird jeweils die Gro¨ßen-
ordnung der Unsicherheiten abgescha¨tzt. Detailliertere Untersuchungen finden sich u.a. in Howind 2005.
Erste Richtwerte fu¨r die Phasenmessgenauigkeit finden sich in Tabelle 3.1. Dort wurde auf eine elevations-
abha¨ngige Differenzierung verzichtet. Der Einfluss der Elevation resultiert zum einen aus dem fu¨r niedrige
Elevationen la¨ngerem Signalweg und der damit verbundenen Amplitudenabschwa¨chung und zum anderen
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daraus, dass die Sensitivita¨t (Antennengewinn) bei geoda¨tischen Antennen zum Horizont hin abnimmt
(s. Abschnitt 12.2). Zudem fu¨hren auch Signalbeugung, Nahfeld- und Mehrwegeeffekte insbesondere bei
niedrigen Elevationen zu einer Verschlechterung der Signalqualita¨t bzw. des SNRs (Bilich et al. 2008).
Zur empirischen Analyse der Phasenmessgenauigkeit auf der Basis von Doppeldifferenzen wurde eine Null-
basislinie gemessen, wobei zwei baugleiche Receiver (Leica GX1230GG) u¨ber einen Antennensplitter an eine
Antenne (Leica AT504GG) angeschlossen worden sind. Stationsabha¨ngige Systematiken (z.B. Antennen-,
Mehrwege-, und Nahfeldeffekte) werden bei diesem Ansatz durch Bildung von Doppeldifferenzen vollsta¨ndig
eliminiert. Einflu¨sse des Antennensplitters ko¨nnen jedoch nicht ausgeschlossen werden. Allerdings eliminieren
sich konstante Anteile, wa¨hrend systematische Effekte in den Zeitreihen sichtbar wu¨rden. Lediglich eine
durch die Verwendung eines Antennensplitters verursachte Anhebung des Rauschniveaus kann nicht erkannt
werden. Im Vergleich zu Analysen auf kurzen Basislinien (s.u.) ist das ermittelte Rauschniveau jedoch
so gering, dass der Einfluss des Splitters derzeit vernachla¨ssigt werden kann. Bei dem eingesetzten GPS-
Equipment handelt es sich um eine hochwertige geoda¨tische Ausru¨stung, die den aktuellen Technologiestand
repra¨sentiert. Somit besitzen die folgenden Analysen eine gewisse allgemeingu¨ltige Aussagekraft. Bei der
Analyse der Beobachtungen wurden zuna¨chst Doppeldifferenzen (DD) aus den Beobachtungen l zwischen
den beiden Empfa¨ngern Rec1 und Rec2 und jeweils zwei Satelliten Sat1 und Sat2 gebildet (Gleichung 3.3).
DD = (lRec1,Sat1 − lRec1,Sat2)− (lRec2,Sat1 − lRec2,Sat2) (3.3)
In Abb. 3.1 sind diese fu¨r zwei Satelliten in blau dargestellt (Frequenz: GPS-L1). Die Gro¨ße der DD kann
anhand der linken Hochachse abgeleitet werden. Zudem sind die Elevationswinkel der Satelliten dargestellt
(rote Linien, rechte Hochachse). Die vertikalen Linien kennzeichnen die Stellen an denen der niedrigere
Satellit (hier Sat. 10) in einer Elevation von 10◦ (untere horizontale Linie) oder Vielfachen von 10◦ zu sehen
ist. Dies ermo¨glicht eine elevationsabha¨ngige Klassifizierung der DD. Fu¨r diese Elevationsbereiche ist jeweils
die Standardabweichung der DD eingetragen (0.4mm bis 1.3mm).
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Abb. 3.1: Messrauschen im Falle großer Elevationen (Nullbasislinie, L1).
Fu¨r die ho¨heren Elevationen kann ein etwa konstantes Messrauschen angenommen werden (σDD ≈ 0.4mm).
Im Bereich von 10◦ bis 40◦ Elevation wird hingegen ein Zusammenhang zwischen Messrauschen und Elevation
sichtbar. Bei der Ableitung der Phasenmessgenauigkeit muss beru¨cksichtigt werden, dass die DD aus vier
Einzelmessungen (2 Empfa¨nger, 2 Satelliten) resultieren. Da bei einer Nullbasislinie und der Verwendung
baugleicher Empfa¨nger fu¨r einen Satelliten an beiden Receivern eine identische Genauigkeit angenommen
werden kann, ergibt sich hier fu¨r die Varianz der DD unter der Annahme unkorrelierter Beobachtung:
σ2DD = 2 · σ2Sat8 + 2 · σ2Sat10 . (3.4)
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Da im Bereich der hohen Elevationen keine elevationsabha¨ngigen Variationen sichtbar sind, wird hier fu¨r
beide Satelliten eine identische Phasenmessgenauigkeit angenommen. Die Standardabweichung einer Einzel-
messung ergibt sich dann fu¨r Elevationen u¨ber 40◦ zu σL1 ≈ 0.4mm/
√
4 = 0.2mm. Fu¨r die niedrigen
Elevationen kann dieser Ansatz so nicht verfolgt werden, da die Messgenauigkeit wegen elevationsabha¨ngiger
Effekte nicht fu¨r beide Satelliten identisch ist. Wird jedoch eine Satellitenkonstellation gewa¨hlt, bei der sich
nur ein Satellit unterhalb von 40◦ Elevation befindet, so lassen sich mit der nun bekannten Phasenmess-
genauigkeit fu¨r hohe Elevationen von σL1 ≈ 0.2mm auch die Werte fu¨r die niedrigen Elevationen ableiten.
Eine geeignete Konstellation ist in Abbildung 3.2 dargestellt.
Fu¨r Satellit 8 treten Elevationen gro¨ßer 60◦ auf. Somit ist fu¨r diesen Satellit wieder eine Phasenmess-
genauigkeit von σL1 ≈ 0.2mm anzusetzen. Der niedrige Satellit steht zuna¨chst unter einem Elevationswinkel
von etwa 3.6◦ und steigt im gewa¨hlten Ausschnitt bis 45◦ Elevation auf. Gleichzeitig steigt die Standard-
abweichung der DD von σDD ≈ 1.0mm auf σDD ≈ 0.4mm an. Es gilt vergleichbar zu Gleichung 3.4
σ2Sat28 = 0.5 · (σ2DD − 2 · σ2Sat8) = 0.5 · (σ2DD − 2 · (0.2mm)2) , (3.5)
wodurch sich die Phasenmessgenauigkeit auch fu¨r die niedrigen Elevationen β ableiten la¨sst (Ergebnisse
siehe Tabelle 3.2). Bei der Analyse der L2-Frequenz wurde analog vorgegangen. Deutlich sichtbar ist, dass
der erwartete elevationsabha¨ngige Verlauf fu¨r L2 im Vergleich zu L1 deutlich sta¨rker ausfa¨llt (Abb. 3.3).
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Abb. 3.2: Messrauschen im Falle niedriger Elevationen (Nullbasislinie, L1).
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Abb. 3.3: Messrauschen im Falle niedriger Elevationen (Zero-Baseline, L2).
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Elevation σ90−50 σ50−40 σ40−30 σ30−20 σ20−10 σ10−00
L1 0.2mm 0.2mm 0.2mm 0.4mm 0.5mm 0.7mm
L2 0.2mm 0.3mm 0.4mm 0.8mm 1.7mm 3.4mm
Tab. 3.2: GPS Phasenmessgenauigkeit.
Ausgehende von der Phasenmessgenauigkeit σP kann die Kalibriergenauigkeit σK abgeleitet werden. Diese
wird zuna¨chst auf ein Drittel der Phasenmessgenauigkeit festgesetzt.
σK ≈ 1
3
σP (3.6)
Daraus folgt, dass aus der Unsicherheit der Antennenkalibrierung im Vergleich zu einer idealen Beru¨ck-
sichtigung der Antenneneinflu¨sse ein Genauigkeitsverlust von nur etwa 5 Prozent resultiert. Die resultierende
Kalibriergenauigkeit von σK = 0.07mm bis σK = 0.2mm (L1) wird derzeit von keinem der vorhandenen
Kalibrierverfahren erreicht, sollte jedoch als zuku¨nftiges Ziel angestrebt werden.
Im Falle echter Basislinien wirken zusa¨tzliche Sto¨reinflu¨sse, so dass die tatsa¨chliche Entfernungsmess-
genauigkeit deutlich geringer als die reine Phasenmessgenauigkeit ist. Fu¨r die empirische Untersuchung der
Entfernungsmessgenauigkeit wurde das bereits fu¨r die Nullbasislinie verwendete Equipment eingesetzt, wobei
eine zweite Leica AT504GG Antenne zum Einsatz kam. Die La¨nge der Basislinie betra¨gt 2.3m. Die Antennen
wurden vor der Messung mit dem Laborverfahren kalibriert. Die Kalibrierunsicherheiten ko¨nnen hier weitest-
gehend vernachla¨ssigt werden, da die zufa¨lligen Kalibrierunsicherheiten gering und die systematischen Ein-
flu¨sse fu¨r beide Antennen aufgrund gleicher Bauart nahezu identisch sind (s. Kapitel 8, 9 und 10). Der
Einfluss des Nahfeldes ist hingegen auf beiden Stationen unterschiedlich, wobei durch die Realisierung eines
mo¨glichst gleichen Antennenaufbaus auch dieser Effekt minimiert wurde. Die Auswirkungen von Mehrwege-
effekten sind in den Ergebnissen allerdings vollsta¨ndig enthalten. Insgesamt sind die Bedingungen jedoch
sehr gut (kurze Basislinie, individuell kalibrierte Choke Ring Antennen, gleicher Aufbau), so dass eine hohe
Genauigkeit erreicht wurde. Dies fu¨hrt letztendlich zu sehr hohen Anforderungen an die Kalibriergenauigkeit.
Da die Doppeldifferenzen (DD) bei der Analyse
”
echter“ Basislinien mit endlicher La¨nge auch die
durch Erdrotation und Satellitenbewegung verursachte Geometriea¨nderung widerspiegeln, kann eine direkte
Betrachtung der DD nicht zur Genauigkeitsanalyse herangezogen werden. Stattdessen ist es sinnvoll, eine
GPS-Auswertung durchzufu¨hren und die Doppeldifferenzresiduen auszuwerten. Die zugrunde liegende Aus-
wertung wurde mit der Bernese 5.0 Software durchgefu¨hrt. Das Ergebnis ist in Abb. 3.4 dargestellt, wobei
ein Ausschnitt mit Satelliten oberhalb von 50◦ Elevation (horizontale gestrichelte Linie) gewa¨hlt wurde.
Im Bereich u¨ber 60◦ Elevation (Elevationsbereiche 2,3 und 4) kann das Messrauschen optimistisch2 durch
eine Standardabweichung von etwa σ = 1mm bis σ = 1.2mm charakterisiert werden. Unter der Annahme
unkorrelierter und gleich genauer Messungen (fu¨r beide Receiver und beide Satelliten), resultiert fu¨r die
einzelnen Doppeldifferenzen eine Genauigkeit von σ = 0.5mm bis σ = 0.6mm. Die vorhandenen systemati-
schen Anteile mu¨ssen hier nicht beru¨cksichtigt werden. Zum einen sind die Effekte gering und zum anderen
fu¨hrt die Vernachla¨ssigung systematischer Effekte allenfalls zu strengeren Kalibrieranforderungen.
2 Es wird eine zu optimistische Annahme gewa¨hlt, da daraus eine strengere Festlegung der Kalibriergenauigkeit resultiert.
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Abb. 3.4: Doppeldifferenzresiduen im Falle einer kurzen Basislinie (L1).
Das in der Abbildung 3.5 dargestellte Beispiel zeigt exemplarisch das Messrauschen, das fu¨r horizontnahe
Beobachtungen typisch ist3. Hier ist erneut ein Satellit (30) mit Elevationen gro¨ßer 60◦ gewa¨hlt worden,
so dass diesem Satellit ein Messrauschen von etwa σ = 0.5mm zugeschrieben werden kann. Die u¨brigen
Messungsunsicherheiten sind somit in erster Linie dem zweiten Satellit (31) zuzuordnen.
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Abb. 3.5: Doppeldifferenzresiduen im Falle einer kurzen Basislinie (L1).
Die deutlichen periodischen Anteile sind ein typisches Anzeichen fu¨r Mehrwegeeffekte (Bilich et al. 2008).
Sie stellen insbesondere bei kurzen Basislinien eine dominierende Einflussgro¨ße dar. Da Mehrwegeeffekte
stationsabha¨ngig sind, ist es nicht mo¨glich, allgemeingu¨ltige Aussagen u¨ber die in der Praxis erreichbare
Entfernungsmessgenauigkeit anzugeben. Bei der Ableitung der Kalibriergenauigkeit muss zudem beru¨cksich-
tigt werden, dass die hier sichtbaren Mehrwegeeffekte mit verschiedenen Verfahren minimiert werden ko¨nnen
(s.a.Wanninger undMay 2000,Bilich et al. 2008) und sich der Einfluss zudem bei la¨ngeren Beobachtungs-
zeiten teilweise herausmittelt. Eine allgemeingu¨ltige Aussage u¨ber die Qualita¨t der Verfahren bzw. den ver-
bleibenden Mehrwegeanteil ist nicht mo¨glich. Fu¨r die Ableitung der notwendigen Kalibriergenauigkeit kann
somit ebenfalls keine eindeutige Aussage fu¨r den Bereich der niedrigen Elevationen getroffen werden. Deutlich
wird jedoch, dass sich diese nicht an der reinen Phasenmessgenauigkeit (Tab. 3.2) orientieren darf.
3 Es sei angemerkt, dass die in der Abbildung angegebenen Standardabweichungen aufgrund der vorhandenen Systematiken
die Messungsunsicherheiten nicht korrekt beschreiben.
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In einigen GNSS-Softwareprogrammen wird die elevationsabha¨ngige Genauigkeit u¨ber
σ(β) =
1
sin(β)
· σ90◦ (3.7)
beschrieben (z.B. Howind 2005). Gleichung 3.7 folgend ergeben sich aus der oben abgeleiteten Entfernungs-
messgenauigkeit in Zenitrichtung von σ90◦ = 0.5mm die in der Tabelle 3.3 dargestellten Genauigkeiten.
Insgesamt sind die in der Tabelle genannten Genauigkeiten σS fu¨r die niedrigen Elevationen sehr optimistisch.
Aufgrund der zudem sehr guten Testbedingungen resultieren zu hohe Kalibrieranforderungen σK . Im Falle
la¨ngerer Basislinien nehmen die von der Basislinienla¨nge abha¨ngigen Einflussgro¨ßen (z.B. Tropospha¨ren-
und Ionospha¨reneinfluss) weiter zu, wohingegen die Kalibrierunsicherheiten konstant bleiben. Der Anteil des
Antenneneinflusses sinkt somit relativ zu den anderen Gro¨ßen.
Elevation Streckenmessgenauigkeit Kalibriergenauigkeit
β σS σK
90− 30◦ 0.5mm - 1.0mm 0.2mm - 0.3mm
30− 20◦ 1.0mm - 1.5mm 0.3mm - 0.5mm
20− 10◦ 1.5mm - 3.0mm 0.5mm - 1.0mm
< 10◦ > 3.0mm 1.0mm
Tab. 3.3: Entfernungsmessgenauigkeit und geforderte Kalibriergenauigkeit (L1).
Die in Tabelle 3.3 dargestellten Kalibrieranforderungen werden im Folgenden auch fu¨r die GPS-Frequenz L2
sowie die Frequenzen der u¨brigen Systeme angesetzt. Dies ist sinnvoll, da sich die systematischen Einflu¨sse
bei L1 und L2 in etwa der identischen Gro¨ßenordnung auswirken. Die Anforderungen beru¨cksichtigen den
aktuellen Stand der Technik und mu¨ssen gegebenenfalls in Zukunft u¨berpru¨ft werden.
3.3 Einfluss von Tropospha¨re und Ionospha¨re auf die Entfernungsmessung
Die gemessene Entfernung entspricht im ungesto¨rten Fall der Distanz zwischen den Phasenzentren von
Satellit und GNNS-Empfangsantenne. Aufgrund der Atmospha¨reneinflu¨sse (im Wesentlichen bestehend aus
Tropospha¨ren- und Ionospha¨reneinfluss) weicht die gemessene Entfernung von der ra¨umlichen Distanz ab,
wobei der Einfluss auf die relative Positionsbestimmung mit zunehmender Basislinienla¨nge gro¨ßer wird.
Zudem ist der Atmospha¨reneinfluss elevationsabha¨ngig, da bei niedrigen Elevationen der Signalweg durch
die Atmospha¨re la¨nger wird.
Der Tropospha¨reneinfluss kann durch Tropospha¨renmodelle korrigiert werden. Verbleibende Anteile ko¨nnen
bei der GNSS-Auswertung als zusa¨tzliche Parameter gescha¨tzt werden (z.B. Seeber 2003).
Der Einfluss der Ionospha¨re kann hingegen durch 2-Frequenzmessungen eliminiert bzw. vermindert werden.
Der Einfluss der Ionospha¨re δsIon auf die gemessene Entfernung s ergibt sich in Abha¨ngigkeit von der
Tra¨gerfrequenz f zu (s. Leick 1995)
δsIon ≈ −40.3
f2
∫
s
ne · ds = −40.3
f2
· TEC , (3.8)
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wobei ne der Elektronengehalt entlang des Signalweges ist (TEC = total electron content). Da der Einfluss
der Ionospha¨re dispersiv ist, kann durch eine Linearkombination (Gleichung 3.9)
s =
1
f21 − f22
· (sf1 · f21 − sf2 · f22 ) . (3.9)
zweier Frequenzen eine nicht durch die Ionospha¨re beeinflusste Lo¨sung berechnet werden. Im Falle der GPS-
Frequenzen L1 und L2 wird die ionospha¨renfreie Linearkombination L0 entsprechend Gleichung 3.10
s = 2.5457 · sf1 − 1.5457 · sf2 bzw. L0 = 2.5457 · L1− 1.5457 · L2 (3.10)
berechnet. Diese Linearkombination wird in der Literatur ha¨ufig auch mit LC oder L3 abgeku¨rzt.
Die Qualita¨t der ionospha¨renfreien Lo¨sung ha¨ngt vom Frequenzabstand der verwendeten Frequenzen, der
Ionospha¨renaktivita¨t sowie der Basislinienla¨nge ab. Eine generelle Anwendung der 2-Frequenzmessung kann
nicht empfohlenen werden, da sich die Messgenauigkeit entsprechend des Varianzfortpflanzungsgesetzes ver-
schlechtert. Wird fu¨r L1 und L2 eine identische Genauigkeit angesetzt (siehe hierzu auch Abschnitt 3.2),
so resultiert fu¨r die ionospha¨renfreie Linearkombination bei Vernachla¨ssigung sa¨mtlicher Korrelationen und
systematischer Messungsunsicherheiten, eine um Faktor 3 verringerte Messgenauigkeit (s. Leick 1995):
σs,L0 =
√
2.54572 − 1.54572 · σs,L1,L2 ≈ 3 · σs,L1,L2 . (3.11)
Dies bedeutet, dass bei der relativen Positionsbestimmung und der Verwendung von 2-Frequenzmessungen
zur Verringerung des Ionospha¨reneinflusses auch der Antenneneinfluss ansteigt.
3.4 Einfluss der Kalibrierunsicherheiten auf die 3D-Position
Die Genauigkeit eines zu scha¨tzenden Parameters oder mehrerer zu scha¨tzenden Parameter ha¨ngt neben der
Genauigkeit der Eingangsgro¨ßen auch von der Kondition des Systems ab. Letztere ist im Falle der satelliten-
gestu¨tzten Positionsbestimmung im Wesentlichen durch die Empfa¨nger-Satelliten-Geometrie beeinflusst.
Na¨herungsweise la¨sst sich dieser Zusammenhang durch
σP = σS · PDOP (3.12)
beschreiben (s. Torge 2002), wobei σS die Entfernungsmessgenauigkeit und der PDOP (DOP = Dilution of
Precision) den Einfluss der Geometrie auf die 3D-Position beschreibt. Der PDOP ist proportional zur Wurzel
aus der Spur der KovarianzmatrixΣ und ermo¨glicht bei gegebenen σS eine a priori Genauigkeitsabscha¨tzung
der Stationsparameter
σP =
√
σ2north + σ
2
east + σ
2
up = σS · PDOP . (3.13)
Fu¨r diese a priori Abscha¨tzung werden unkorrelierte Beobachtungen gleicher Genauigkeit angenommen, so
dass der PDOP den Geometrieanteil beschreibt, welcher hier indirekt proportional zum Volumen des durch
die Raumstrecken aufgespannten Tetraeders ist.
Fu¨r eine exakte Genauigkeitsabscha¨tzung kann Gleichung 3.12 meist nicht verwendet werden, da die
Annahme unkorrelierter und gleichgenauer Beobachtungen in der Regel nicht zula¨ssig ist (s.a. Abschnitt 3.2).
Fu¨r die Abscha¨tzung der Auswirkung der Antenneneinflu¨sse bzw. der Kalibrierunsicherheiten ermo¨glicht
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dieser Ansatz jedoch eine Abscha¨tzung der Gro¨ßenordnung der zu erwartenden Einflu¨sse. Hierzu wird in
Gleichung 3.12 die Kalibriergenauigkeit σK anstelle der Entfernungsmessgenauigkeit σS eingesetzt (vgl. z.B.
Menge 2003).
σP = σK · PDOP (3.14)
In der Tabelle 3.3 sind die so abgeleiteten Einflu¨sse der Kalibriergenauigkeit auf die 3D-Position dargestellt.
Dabei wurde eine Kalibriergenauigkeit von σK = 0.5mm angesetzt. Diese Annahme resultiert aus der in
Abschnitt 3.2 geforderten Genauigkeit (σK < 0.5mm fu¨r Elevationen > 20
◦). In Abha¨ngigkeit von u¨blichen
PDOP-Werten (Spalte 1) ist der Einfluss auf die 3D-Position (2 Spalte) und der um den Faktor
√
2 gro¨ßere
Einfluss auf eine Basislinie dargestellt (Spalte 3). Wird statt einer Frequenz die ionospha¨renfreie Linear-
kombination L0 verwendet, so steigt der Wert entsprechend Gleichung 3.11 um Faktor 3 an (Spalte 4).
PDOP σPos σBL,L1 σBL,L0
1 0.5 mm 0.7 mm 2.1 mm
2 1.0 mm 1.4 mm 4.2 mm
3 1.5 mm 2.1 mm 6.3 mm
Tab. 3.4: Einfluss der Kalibriergenauigkeit (σK = 0.5mm) auf die Positionsbestimmung.
Diese Werte gelten abgesehen von den bereits genannten Einschra¨nkungen nur dann, wenn es sich bei den
Kalibrierabweichungen um rein zufa¨llige Anteile handelt. Systematische Kalibrierabweichungen fu¨hren dazu,
dass auch die in Tabelle 3.4 dargestellten Ergebnisse als systematische Einflu¨sse zu interpretieren sind.
Weiterhin muss beru¨cksichtigt werden, dass der Effekt bei der L0-Lo¨sung deutlich versta¨rkt wird, wenn bei
der Auswertung Tropospha¨renparameter mitgescha¨tzt werden (s. Kapitel 4). Eine empirische Methode zur
Abscha¨tzung des Einflusses der Kalibrierabweichung auf die Position wird in Abschnitt 9.2.2 erla¨utert.
Wie aus den vorherigen Ausfu¨hrungen deutlich wird, ko¨nnen die Einflu¨sse von PCO und PCV vernachla¨ssigt
werden, wenn eine Kalibrierung der Antenne mit einer Genauigkeit von σK = 0.2mm bis σK = 0.5mm
mo¨glich ist (s. Tabelle 3.3). Im folgenden Kapitel wird zuna¨chst noch einmal anhand von einigen Beispielen
die Problematik des Antenneneinflusses auf die hochpra¨zise Positionsbestimmung aufgezeigt. Anhand dieser
Beispiele wird auch deutlich, dass die genannten Kalibrieranforderungen derzeit nicht immer erfu¨llt werden.
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Die Bestimmung des Empfangsverhaltens von Antennen geho¨rte bereits Jahrzehnte vor der Entwicklung von
GPS zu den Kernaufgaben der Antennentechnik. Die Relevanz fu¨r die hochpra¨zise Positionsbestimmung mit
GPS wurde u.a. von Sims 1985 bereits wenige Jahre nach der offiziellen Inbetriebnahme von GPS disku-
tiert. Die prinzipielle Problematik des Antenneneinflusses ist seit dieser Zeit bekannt (Sims 1985; Schupler
und Clark 1991; Meertens et al. 1996), weshalb an dieser Stelle nicht auf die generelle Bedeutung der
Antennenkalibrierung eingegangen werden soll. Stattdessen wird im Folgenden anhand von Beispielen darge-
legt, weshalb diese Thematik nach u¨ber 25 Jahren Forschungsta¨tigkeit in diesem Bereich und der Entwicklung
mehrerer Kalibrierverfahren (s. Kapitel 5) weiterhin von Interesse ist und welche Probleme heute noch zu
lo¨sen sind.
4.1 Ho¨henbestimmung mit GPS auf kurzen Basislinien
Im Rahmen eines Ringversuches wurden in den Jahren 2002 und 2003 zur Validierung von Kalibrier-
ergebnissen Testmessungen in einem GNSS-Testfeld mit kurzen Basislinien (wenige Meter) durchgefu¨hrt,
wobei drei unterschiedliche geoda¨tische Antennen (TRM33429.20+GP, LEIAT303 LEIC, NOV503 NOKE)
zum Einsatz kamen (Wanninger et al. 2006). Die GPS-Pfeiler wurden mit unterschiedlichen Antennen-
konstellationen (stets mit identischer Montierung) fu¨r jeweils mindestens 24 Stunden besetzt. Die Pfeiler-
ho¨hen wurden nivelliert. Aufgrund der geringen Netzausdehnung ko¨nnen die nivellierten Ho¨henunterschiede
als Sollergebnisse angesehen werden.
Bei den Ergebnissen zeigen sich bei Verwendung der Frequenzen L1 und L2 im Mittel Ho¨henunterschiede
zu den nivellierten Ho¨hen von 1 - 2 mm, wobei die L1-Lo¨sungen tendenziell noch etwas besser sind.
Bei der Auswertung mit der ionospha¨renfreien Linearkombination L0 und gleichzeitiger Scha¨tzung der
Tropospha¨renparameter (L0T) erreichen die Abweichungen hingegen cm-Niveau. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 4.1 zusammengefasst (R = Roboterkalibrierung, F = Feldkalibrierung mit Antennendrehung):
Quelle der Antennenkorrekturen Art L1 L2 L0 L0T
Geo++ GmbH, Garbsen R 0.8 1.8 2.8 9.1
Institut fu¨r Erdmessung, Universita¨t Hannover R 1.5 1.9 3.2 9.0
Landesvermessung und Geobasisinformation Niedersachsen F 0.9 1.1 2.2 5.7
Geoda¨tisches Institut, TU Dresden F 0.9 0.6 1.9 5.1
Tab. 4.1: Quadratisches Mittel in mm u¨ber jeweils 24 Abweichungen der GPS-Ho¨hendifferenzen von den
Sollho¨hendifferenzen aus Nivellement fu¨r vier versch. Lo¨sungsarten (nach Wanninger et al. 2006).
Auffa¨llig sind die geringeren Abweichungen im Falle der relativen Kalibrierung. Wanninger et al. 2006
nennen als mo¨gliche Ursache, dass bei den relativen Verfahren die Antennenumgebungen den im Testfeld
verwendeten Umgebungen (jeweils Pfeiler) a¨hnlicher sind, als dies bei der Roboterkalibrierung der Fall ist.
Nahfeldeffekte wirken sich dann weniger stark aus. Die sichtbaren Abweichungen sind somit auf Kalibrier-
abweichungen und Nahfeldeinflu¨sse zuru¨ckzufu¨hren. Letztere fallen im Allgemeinen bei L1 etwas geringer als
bei L2 aus und versta¨rken sich bei der Bildung der ionospha¨renfreien Linearkombination deutlich. Wa¨hrend
hier fu¨r L2 keine signifikant schlechtere Genauigkeit festgestellt werden kann (allenfalls fu¨r die Geo++-
Lo¨sung), ist die Versta¨rkung bei L0 und L0T deutlich (Tabelle 4.1).
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Es wird sichtbar, dass neben zufa¨lligen Messunsicherheiten auch systematische Anteile wirken, da
sich zufa¨llige Anteile bei langen Beobachtungszeiten herausmitteln wu¨rden. Der deutliche Anstieg der
Abweichungen im Falle der L0-Lo¨sung mit Tropospha¨renscha¨tzung weist auch auf die Existenz von syste-
matischen Anteilen hin, wobei, wie oben bereits erla¨utert wurde, insbesondere Nahfeldeinflu¨sse als Ursache
in Betracht gezogen werden mu¨ssen. Aus diesem Grund wurde, in Anlehnung an den hier gezeigten Test,
eine Messkampagne durchgefu¨hrt, bei der neben der Validierung des Laborverfahrens auch einige Aspekte
der Nahfeldproblematik na¨her untersucht wurden (Abschnitt 11.2).
Prinzipiell ist festgehalten, dass insbesondere im Falle der L0T-Lo¨sung, die in regionalen und globalen GNSS-
Netzen u¨blicherweise zum Einsatz kommt, starke mit der Antenne im Zusammenhang stehende Effekte
auftreten. Dies fu¨hrt auch beim Austausch von Antennen in Permanentstationsnetzen zu großen Problemen,
wie am folgenden Beispiel erla¨utert wird.
4.2 Auswirkung eines Antennenwechsels in regionalen und globalen Netzen
Anhand der in Abschnitt 4.1 erla¨uterten Ergebnisse wird deutlich, dass die Positionsbestimmung trotz
der Verwendung absoluter und individueller Antennenkalibrierungen durch verbleibende systematische
Abweichungen beeinflusst ist. Die Existenz systematischer Effekte wird auch beim Austausch von Antennen
in GNSS-Referenzstationsnetzen beobachtet. In Klein u. Klette 2005 und Wanninger u. Fettke 2008
finden sich hierzu eine Vielzahl von Beispielen aus dem SAPOS-Referenzstationsnetz (SAPOS = Satelliten-
positionierungsdienst der deutschen Landesvermessung). Diese Beispiele belegen, dass trotz der Verwendung
absolut kalibrierter Antennen scheinbare Koordinatena¨nderungen nach dem Austausch von Antennen und
einem Wechsel des Antennentyps auftreten. Variationen der Ho¨henkomponente von 20mm im Fall der L0T-
Lo¨sung sind dabei nicht selten. So wurden im SAPOS-Netz an 17 Referenzstationen TRM23903.00 TCWD
Antennen gegen TRM41249.00 TZGD Antennen ausgetauscht. Im Mittel war bei der L0T-Lo¨sung eine
Ho¨hena¨nderung von −13.9mm zu beobachten (s. Abb. 4.1). Als Ursache sind u.a. Nahfeldeffekte, die
sich in Kombination mit der Scha¨tzung der Tropospha¨renparameter besonders stark auswirken, mo¨glich
(Wanninger et al. 2006).
Abb. 4.1: A¨nderungen der Ho¨henkoordinate nach dem Wechsel des Antennentyps (Wanninger et al. 2006).
Auch anhand der in Klein u. Klette 2005 gezeigten Beispiele (s.o.) wird deutlich, dass die beobachteten
Ho¨henspru¨nge ha¨ufig stationsabha¨ngig sind, so dass an unterschiedlichen Stationen beim Wechsel zwischen
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gleichen Antennentypen (z.B. jeweils von LEIAT303 nach TRM41249) unterschiedliche Ho¨hena¨nderungen
auftreten ko¨nnen. Die Ho¨hena¨nderungen treten dabei ha¨ufig auch dann auf, wenn die Antennenkorrektur-
daten einer Kalibriereinrichtung verwendet werden. Dies zeigt, dass antennenspezifische systematische
Kalibrierabweichungen nicht (die einzige) Ursache fu¨r diese Abweichungen sein ko¨nnen. Stattdessen weist
auch dies darauf hin, dass auch das lokale an den GNSS-Stationen vorliegende Nahfeld beim Antennenwechsel
deutliche Ho¨hena¨nderungen verursacht.
Die in den vorangegangenen Beispielen dargestellten Probleme treten in der gezeigten Gro¨ßenordnung
nur in Verbindung mit der Scha¨tzung von Tropospha¨renparametern auf. Die Korrelationen zwischen der
Tropospha¨renmodellierung und den verbleibenden Antenneneinflu¨ssen lassen sich dadurch erkla¨ren, dass
beide Effekte elevationsabha¨ngig sind (z.B. Go¨rres 1996). Dies wurde in globalen Netzen auch dadurch
sichtbar, dass durch den Wechsel von relativen zu absoluten Antennenparametern eine signifikante Ver-
besserung der aus den GPS-Daten gescha¨tzten Tropospha¨renparametern erreicht wurde, was durch den
Vergleich mit unabha¨ngigen VLBI-Berechnungen (VLBI: very long baseline interferometrie) belegt werden
konnte (Schmid et al. 2005). Gleichzeitig wurden durch den Wechsel der Antennenparameter deutliche
A¨nderungen der Ho¨henkomponente festgestellt (Steigenberger et al. 2009).
Weitere Probleme ergeben sich aus dem Einfluss der Antennenumgebung auf das Empfangsverhalten der
Antenne. Werden A¨nderungen am Antennenumfeld vorgenommen, so a¨ndert sich die Empfangscharakte-
ristik der Antenne, wodurch die Gu¨ltigkeit der Kalibrierkorrekturen einschra¨nkt wird (z.B. durch den Ein-
fluss der Montierung oder eines Radoms). Umfangreiche Versuche hierzu sind in Hatanaka et al. 2001a und
Hatanaka et al. 2001b dargestellt. Spezielle Untersuchungen zum Einfluss von Radomen auf die Ho¨hen-
bestimmung in regionalen GPS-Netzwerken finden sich in (Kaniuth u. Stuber 2002). Die A¨nderung der
Antennenumgebung sind in ihrer Auswirkung dem Wechsel des Antennentyps a¨hnlich.
Die Nahfeldproblematik war und ist Gegenstand zahlreicher Untersuchungen (z.B. Dilßner 2007), ohne
dass bislang eine zufriedenstellende Lo¨sung gefunden werden konnte, so dass in diesem Bereich weitere
Forschungsaktivita¨ten notwendig sind. Es sei bereits angemerkt, dass diese Probleme im Rahmen dieser
Arbeit nur teilweise aufgegriffen werden, durch die Weiterentwicklung des Laborverfahrens und den Aufbau
der Antennenmesskammer nun aber hervorragende Bedingungen fu¨r weitere Arbeit in diesem Bereich vor-
liegen. In den folgenden zwei Kapiteln werden die verschiedenen Kalibrierverfahren vorgestellt. Dabei werden
auch Vorteile des Laborverfahrens sichtbar, welche neben den genannten Problemen die Weiterentwicklung
speziell des Laborverfahrens begru¨nden.
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Bereits in den 80er Jahren des 20. Jahrhunderts wurden erste Arbeiten zum Antenneneinfluss auf die hoch-
pra¨zise Positionsbestimmung publiziert (z.B. Geiger 1988) und erste Experimente in mit mikrowellen-
absorbierenden Materialien ausgekleideten Antennenmesskammern durchgefu¨hrt (z.B. Sims 1985). Fru¨h
wurde festgestellt, dass die Antenneneinflu¨sse bei konstanter Antennenumgebung als konstant angesehen
werden ko¨nnen, womit eine wesentliche Voraussetzung fu¨r die Mo¨glichkeit der Antennenkalibrierung erfu¨llt
ist. Seitdem wurden neben dem Laborverfahren verschiedene Feldverfahren entwickelt (s. Go¨rres 2009).
Die verschiedenen Verfahren werden im Folgenden kategorisiert. Anschließend werden die Grundprinzipien
der Feldverfahren erla¨utert. Das absolute Laborverfahren wird in Kapitel 6 beschrieben.
5.1 Kategorisierung der Kalibrierverfahren
Bei den Kalibrierverfahren wird zwischen relativen und absoluten Verfahren unterschieden. Bei der relativen
Kalibrierung werden die Antennenparameter (PCO und PCV) relativ zu einer Referenzantenne bestimmt.
Bei der absoluten Kalibrierung sind die Ergebnisse unabha¨ngig von einer Referenzantenne, weshalb sich zur
begrifflichen Unterscheidung die Bezeichnung
”
absolute Kalibrierung“ durchgesetzt hat. Allerdings werden
bei allen Verfahren stets nur richtungsabha¨ngige A¨nderungen des Antenneneinflusses in Relation zu einer
Vergleichsrichtung abgeleitet. Ein absoluter Bezug ist nicht gegeben (s. Abschnitte 5.3 und 6.3). Den obigen
Definitionen folgend, lassen sich die Kalibrierverfahren entsprechend Abbildung 5.1 gliedern:
Kalibrierverfahren
absolut relativ
Labor-
verfahren
Feld-
verfahren
Abb. 5.1: Kategorisierung der Kalibrierverfahren.
Die Entwicklung der Feldverfahren wurde vorangetrieben, da das Laborverfahren aufgrund der damals noch
relativ hohen Kosten fu¨r die Nutzung geeigneter Absorberhallen und des sehr hohen Messaufwands, der
aus der geringen Automation des Verfahrens resultierte, nur eingeschra¨nkt verfu¨gbar war. Zudem wurde
die Gu¨ltigkeit der Kalibrierergebnisse angezweifelt. Mit dem Laborverfahren wurden zwar sehr hohe innere
Genauigkeiten erreicht, umfassende Untersuchungen zur Richtigkeit wurden jedoch nicht durchgefu¨hrt oder
zumindest nicht entsprechend publiziert. In Frage gestellt wurde in erster Linie, ob die Kalibrierergebnisse
fu¨r reale GPS-Signale gu¨ltig sind. Insbesondere die ho¨here Signalsta¨rke sowie der geringe Abstand zwischen
Sende- und Empfangsantenne sind stets als Kritikpunkte an der Laborkalibrierung genannt worden.
Durch die Entwicklung des relativen und des absoluten Feldverfahrens stehen heute insgesamt drei Verfahren
mit unterschiedlichen Vor- und Nachteilen zur Verfu¨gung. Erste Vergleiche haben gezeigt, dass alle Verfahren
zu vergleichbaren Ergebnissen fu¨hren (Rothacher 2001). Bevor auf die Validierung des Laborverfahrens
eingegangen wird, werden in den folgenden Abschnitten die Grundprinzipien der Feldverfahren vorgestellt.
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5.2 Relative Feldkalibrierung
Grundprinzip: Bei der relativen Feldkalibrierung werden die Empfangseigenschaften einer Testantenne
bezu¨glich einer Referenzantenne festgestellt (Breuer et al. 1995, Rothacher et al. 1995, Mader 1999).
Im einfachsten Fall wird auf einer sehr kurzen Basislinie eine statische Messung durchgefu¨hrt. Aufgrund
der geringen Basislinienla¨nge ko¨nnen die Satellitenorbitabweichungen sowie die Atmospha¨reneinflu¨sse ver-
nachla¨ssigt werden. Sind die Koordinaten der beiden Stationen als varianzfreie Sollwerte vorgegeben, ergibt
sich der PCO als Koordinatendifferenz zwischen den Soll- und Ist-Koordinaten. Die Phasenzentrums-
variationen (PCV) ergeben sich aus den Residuen auf Beobachtungsebene. Aufgrund des starken Mess-
rauschens und der ungleichen Verteilung der Beobachtungen u¨ber die Antennenhemispha¨re ist die Approxi-
mation der Ergebnisse z. B. mit Hilfe von Kugelfla¨chenfunktionen (Rothacher et al. 1995) notwendig.
Verbesserungen des relativen Verfahrens: Basierend auf diesem Grundkonzept lassen sich durch A¨nde-
rungen des Messkonzeptes einige Nachteile eliminieren. So kann durch den Standpunktwechsel von Referenz-
und Testantenne auf die Vorgabe von Sollkoordinaten verzichtet werden. Alternativ kann zumindest auf
die Einfu¨hrung bekannter Lagekoordinaten verzichtet werden, wenn bei vera¨nderter azimutaler Ausrichtung
beider Antennen zusa¨tzliche Beobachtungen durchgefu¨hrt werden, da sich durch die Drehung (z.B. ha¨ndisch
Einstellung von 4 Ausrichtungen) auch die horizontale Lage des mittleren Phasenzentrums a¨ndert. Die resul-
tierende Koordinatena¨nderung entspricht dem Einfluss der Lagekomponenten des PCO, so dass diese dann
absolut abgeleitet werden ko¨nnen. Der Ho¨henunterschied zwischen Referenzantenne und Testantenne muss
aber fu¨r die Ableitung des vertikalen Offsets weiterhin vorgegeben werden. Die Messung ist mit geringem
Aufwand mit Submillimetergenauigkeit mo¨glich (z.B. nivellitisch). Ein weiterer Vorteil der Antennendrehung
besteht darin, dass eine vollsta¨ndige Abdeckung der Antennenhemispha¨re erreicht wird, da ein je nach
Lage der Kalibriereinrichtung eventuell vorhandenes
”
Nord- oder Su¨dloch“ die Antennenabdeckung nicht
einschra¨nkt. Die Mehrwegeeffekte, welche die Phasenzentrumsvariationen u¨berlagern, werden durch lange
Beobachtungszeiten von mo¨glichst 24 Stunden pro Ausrichtung (meist Norden, Su¨den, Westen, Osten) redu-
ziert, wobei na¨herungsweise identische mittlere Mehrwegeeinflu¨sse an allen Beobachtungstagen angenommen
werden. Diese Annahme setzt allerdings eine gleichbleibende Antennenumgebung voraus (Wanninger 2002).
Technische Weiterentwicklungen: Das bislang beschrie-
bene Verfahren zeichnet sich insbesondere durch einen mini-
malen technischen und einen hohen zeitlichen Aufwand aus.
Die Ausru¨stung besteht im Wesentlichen aus den GNSS-
Receivern und einer Referenzantenne. Die Nachteile dieses
Ansatzes sind der hohe zeitliche Aufwand von bis zu 4x24
Stunden und die eingeschra¨nkte Reduktion von Mehrwege-
einflu¨ssen. Eine Optimierung dieser beiden Punkte la¨sst
sich durch einen Auswerteansatz, der auf der Bildung von
Epochendifferenzen basiert, erreichen.
Bei diesem, an der TU Dresden eingesetzten und entwickelten
Verfahren (Wanninger 2002), wird ausgenutzt, dass Mehr-
wegeeffekte bei zeitlich nah beieinanderliegenden Epochen
(derzeit 15 Sekunden Abstand) stark korreliert sind. Wird
die Ausrichtung einer Antenne zwischen zwei Epochen ge-
a¨ndert, so verbleibt nach Bildung der Epochendifferenzen der
Antenneneinfluss, wa¨hrend der Mehrwegeeinfluss eliminiert
ist. Auf die Bildung von Tagesdifferenzen kann somit verzich-
tet werden.
Abb. 5.2: Kalibriermechanik DRB 2 fu¨r die
Relativkalibrierung mit Antennendrehung
(Foto: Geoda¨tisches Institut - TU Dresden).
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Die Kalibrierdauer verku¨rzt sich durch diesen Ansatz auf 6-24 Stunden, wobei nach 6 Stunden eine Steigerung
der Messdauer nur noch zu minimalen Verbesserungen fu¨hrt (Frevert et al. 2003). Der ku¨rzeren Kalibrier-
dauer steht wegen der automatisierten Drehung ein ho¨herer technischer Aufwand gegenu¨ber. In Abb. 5.2 ist
die derzeit eingesetzte Kalibriermechanik DRB2 dargestellt.
Wa¨hrend die Lagekomponenten des PCOs mit diesem Verfahren absolut bestimmbar sind, ko¨nnen die
Phasenzentrumsvariationen sowie der Ho¨henoffset zuna¨chst nur relativ zur Referenzantenne ermittelt werden.
Wird jedoch als Referenzantenne eine absolut kalibrierte Antenne eingesetzt, so ist die Referenzantenne nach
Anbringung der Antennenkorrekturen frei von Phasenzentrumsvariationen, wodurch absolute Kalibrierdaten
fu¨r die Testantenne abgeleitet werden ko¨nnen. Auf die Drehung der Referenzantenne kann dann ebenfalls
verzichtet werden (Wanninger 2002).
Ein Nachteil dieses relativen Kalibrierverfahrens besteht darin, dass die Kalibrierunsicherheiten bei niedrigen
Elevationen aufgrund des schlechteren SNRs und der ausgepra¨gteren Mehrwegeeffekte gro¨ßer sind. Dies
gilt insbesondere fu¨r den Bereich unterhalb von 10◦ Elevation (s. Abschnitt 3.2). In der Praxis ist dies
insbesondere bei der Ho¨henbestimmung relevant, da hier die niedrigen Elevationen fu¨r die Qualita¨t der
Lo¨sung von großer Bedeutung sind. Anzumerken ist jedoch, dass die Kalibrierunsicherheit stets im Kontext
der Qualita¨t der GNSS-Beobachtungen beurteilt werden muss. Da diese bei realen Beobachtungen ebenfalls
im Bereich der niedrigen Beobachtungen geringer ist, relativiert sich dieser Verfahrensnachteil.
Durch die zusa¨tzliche Verkippung der Antenne wa¨hrend der Kalibrierung ist es mo¨glich, die Mehrwege-
einflu¨sse auch bei niedrigen Elevationen zu verringern und zudem einen absoluten Bezug zu erhalten. Ein
solches Vorgehen wird bei dem im Folgenden vorgestellten absoluten Feldverfahren angewendet.
5.3 Absolute Feldkalibrierung
Die Methode der absoluten Feldkalibrierung wurde am Institut fu¨r Erdmessung der Universita¨t Hannover
in Zusammenarbeit mit der Firma Geo++r entwickelt. Das Grundprinzip a¨hnelt dem oben beschriebenen
relativen Feldverfahren mit Antennendrehung. Fu¨r die Reduktion der sto¨renden Mehrwegeeinflu¨sse wurde
in einer ersten Entwicklungsstufe ausgenutzt, dass sich die Satellitengeometrie nach einem siderischen Tag
wiederholt. Der wesentliche Nachteil dieses Ansatzes liegt darin, dass die Annahme identischer Mehrwege-
einflu¨sse an aufeinanderfolgenden Tagen trotz identischer Satellitenkonstellationen nur na¨herungsweise gu¨ltig
ist. Zudem resultiert aus diesem Ansatz auch eine mehrta¨gige Kalibrierdauer.
Aufgrund dieser Nachteile wurde in einer zweiten Entwicklungsstufe eine zweite Methode zur Elimination
der Mehrwegeeffekte, die ebenfalls auf der Basis von Epochendifferenzen basiert, eingefu¨hrt. Wa¨hrend
beim ersten Ansatz der Zeitabstand zwischen zwei Epochen einem siderischen Tag entsprechen muss, ist
beim zweiten Ansatz der Epochenabstand zu minimieren. Durch kurze Zeitabsta¨nde wird erreicht, dass
Mehrwegeeinflu¨sse als nahezu konstant angesehen werden ko¨nnen und durch die Bildung von Epochen-
differenzen eliminiert werden. Wird die Antenne zwischen zwei Epochen gedreht und/oder verkippt, so ist
in der Epochendifferenz die Differenz der fu¨r die beiden unterschiedlichen Einstrahlrichtungen wirksamen
Antenneneinflu¨sse enthalten. Die Minimierung des Epochenabstandes bringt zwei bedeutende Vorteile mit
sich. Zum einen sind große A¨nderungen der Mehrwegesituation (z.B. durch Schneefall) bei geringen zeitlichen
Absta¨nden nicht zu erwarten und zum anderen la¨sst sich das zeitliche Verhalten des Mehrwegeeinflusses, wie
auch bei den modernen Verfahren der relativen Kalibrierung, als stochastischer Prozess modellieren. Eine
ausfu¨hrliche Beschreibung findet sich in Menge 2003.
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Wird die gesamte Antennenhemispha¨re mit dem beschriebenen Verfahren abgetastet, so beschreibt das
Ergebnis die
”
Topographie“ des Phasenpatterns ohne das absolute Niveau ableiten zu ko¨nnen, da stets nur die
A¨nderungen des Antenneneinflusses infolge einer gea¨nderten Einstrahlrichtungen erfasst werden. Zur Lo¨sung
dieses Datumsproblems wird im Falle der Roboterkalibrierung der Phasenkorrekturwert im Zenit zu Null
gesetzt (Wu¨bbena et al. 1996). Der aus dieser Festlegung resultierende Offset zum wahren Niveau wirkt sich
bei der Positionsbestimmung auf alle Beobachtungen - unabha¨ngig von der Einstrahlrichtung - gleichermaßen
aus, weshalb das Fehlen eines absoluten Bezuges in der Praxis keine Relevanz hat (Menge u. Seeber 1999).
Dieser Einfluss wird bei der relativen Positionsbestimmung bei der Bildung der Doppeldifferenzen eliminiert.
Bei der absoluten Punktbestimmung ist der Einfluss mit dem Empfa¨ngeruhrenoffset oder der Signalverschie-
bung aufgrund der gemeinsamen Wegstrecke aller Signale von der Antenne zum Empfa¨nger vergleichbar. Es
sei angemerkt, dass diese
”
Problematik“ auch bei der absoluten4 Laborkalibrierung auftritt (siehe Kapitel 6).
Aus der Kippung der Antenne resultiert, dass eine vollsta¨ndige Abtastung erreicht wird, ohne dass horizont-
nahe Satelliten verwendet werden mu¨ssen, woraus eine weitere Reduktion der Mehrwegeeinflusses resultiert.
Die bei der Kalibrierung verwendete dynamische Elevationsmaske betra¨gt zur Zeit mindestens 18◦ Elevation
(Wu¨bbena et al. 2000), die vorhandenen Mehrwegeeffekte sind entsprechend gering. Fu¨r die Bewegung
(Drehung und Kippung) der Antenne wird der in Abbildung 5.3 dargestellte Roboterarm eingesetzt.
Durch Drehung und Kippung der Antenne wird eine vollsta¨n-
dige Abdeckung der Antennenhemispha¨re relativ schnell er-
reicht, wobei die Kalibrierdauer stark konstellationsabha¨ngig ist.
Je mehr Satelliten vorhanden sind, desto schneller ist auch
die notwendige Abdeckung der Antennenhemispha¨re erreicht.
Insgesamt werden im Mittel zwischen 6000 und 8000 Orien-
tierungen fu¨r die Berechnung der Kalibrierparameter verwendet.
Die Kalibrierung von GPS-Antennen dauert dabei nur wenige
Stunden (Wu¨bbena et al. 2006). Eine Kalibrierung von Glonass-
Antennen dauert aufgrund der zur Zeit geringeren Satellitenan-
zahl la¨nger. Da das russische Glonass System wieder vollsta¨ndig
aufgebaut wird, wird dieser Nachteil in Zukunft nicht mehr
relevant sein. Eine Kalibrierung individueller Glonass-Frequenzen
ist derzeit nicht mo¨glich. Die Kalibrierung von Galileo-Frequenzen
wird erst mo¨glich sein, wenn das Galileo-System operabel ist.
Ein prinzipieller Nachteil aller Feldverfahren resultiert aus dem
im Vergleich zur Kammerkalibrierung starken Messrauschen, das
die Anwendung von Approximationsverfahren notwendig macht
(Zeimetz und Kuhlmann 2006). Trotz des hohen Messrauschens
wird fu¨r das absolute Feldverfahren eine innere Genauigkeit von
σ = 0.2mm bis 0.4mm angegeben (Wu¨bbena et al. 2000), wobei
letzterer Wert fu¨r die niedrigen Elevationen (5◦) gilt. Die hohe
innere Genauigkeit zeigt die effiziente Beseitigung der zufa¨lligen
Anteile des Messrauschens mit Hilfe der Kugelfla¨chenfunktionen.
Abb. 5.3: Kalibrieraufbau des ab-
soluten Feldverfahrens mit Robotor
(aus: Wu¨bbena et al. 2006).
Zur Ableitung der Wiederholgenauigkeit wurden Kalibrierungen mit unterschiedlichen Robotern an
unterschiedlichen Standpunkten mit identischen Antennen durchgefu¨hrt. Dabei sind Abweichungen von
0.3 bis 0.5mm fu¨r den Bereich von 90◦ bis 10◦ Elevation aufgetreten. Unterhalb von 10◦ sind die Abweichun-
4 Da die Kalibrierwerte unabha¨ngig von einer Referenzantenne sind, hat sich der Begriff der absoluten Kalibrierung trotz
fehlenden absoluten Bezugs durchgesetzt.
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gen meist geringer als 1mm, wobei bei niedrigen Elevationen mitunter auch gro¨ßerer Abweichungen auftreten,
was auf die Empfindlichkeit der Antennen zuru¨ckgefu¨hrt wird. Ein Ergebnis einer solchen Testmessung ist
in Abbildung 5.4 dargestellt. Dort werden maximale Differenzen von etwa 2mm sichtbar.
In einer neueren Vero¨ffentlichung (Wu¨bbena et al. 2006) wurden Vergleiche zwischen den mittlerweile drei
Kalibrierstandorten, die das Verfahren der absoluten Kalibrierung mit Roboter verwenden, publiziert. Die
Ergebnisse eines solchen Vergleichs sind in Abb. 5.5 fu¨r L1 und L2 dargestellt, wobei eine hochwertige
Ashtech Choke Ring Antenne (Typ: ASH700936D M) verwendet wurde.
Abb. 5.4: Differenzen zwischen zwei Wiederholungsmessungen (aus: Wu¨bbena et al. 2000).
Die Abweichungen zwischen den Kalibrierungen erreichen fu¨r L1 und L2 Werte von bis zu 1mm bei 0◦
Elevation. Bei ho¨heren Elevationen sinken die Abweichungen insbesondere bei der L1-Frequenz sehr schnell
(etwa ab 30◦) auf vernachla¨ssigbare Werte.
Abb. 5.5: Vergleich der Ergebnisse verschiedener Kalibriereinrichtungen (aus: Wu¨bbena et al. 2006). Dar-
gestellt sind die Ergebnisse fu¨r L1 (links) und L2 (rechts). Anhand der Legende ko¨nnen die Standorte
(B=Berlin, G= Garbsen, I=Hannover) und das jeweilige Kalibrierdatum abgeleitet werden.
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Anhand beider Abbildungen wird deutlich, dass es sich nicht um zufa¨llige Abweichungen handelt. Benach-
barte Messungen sind somit durch a¨hnliche systematische Messunsicherheiten gesto¨rt. Die Existenz weiterer
Systematiken kann nicht ausgeschlossen werden, wenn diese in allen Lo¨sungen vorhanden sind und somit
bei der Differenzbildung nicht sichtbar werden. Solche systematischen Anteile sind hier nicht auszuschließen,
da die Lo¨sungen nicht als unabha¨ngig angesehen werden ko¨nnen, auch wenn unterschiedliche Kalibrier-
einrichtungen verwendet wurden. Dieses generelle Problem verdeutlicht bereits die Problematik einer realis-
tischen Genauigkeitsabscha¨tzung und die große Bedeutung von Vergleichen zwischen unabha¨ngigen Verfahren
(Kammerkalibrierung vs. Feldkalibrierung). Das Prinzip der absoluten Kalibrierung im Laborverfahren wird
im folgenden Kapitel erla¨utert.
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Labormessungen zur Untersuchung von GPS-Antennen werden bereits seit den 1980er Jahren durchgefu¨hrt
(z.B. Sims 1985, Tranquilla und Colpitts 1989, Schupler und Clark 1991, Meertens et al. 1996).
Die Grundprinzipien der Antennenkalibrierung waren zu diesem Zeitpunkt bereits aus dem Bereich der
Funk- und Radartechnik bekannt (siehe Kraus 1950, Hu 1961) und wurden u.a. im Bereich der Antennen-
entwicklung eingesetzt. Insbesondere die Forschergruppe um B.R. Schupler hat an einer Optimierung
des Kalibrierverfahrens unter Beru¨cksichtigung der geoda¨tischen Anforderungen gearbeitet (Schupler und
Clark 1991, Schupler 2001, Schupler und Clark 2001). Diese Arbeiten stellen gleichzeitig den aktuellen
Stand der Forschung dar. Zudem wurden seit etwa 1995 auch an der Universita¨t Bonn in Kooperation
mit dem Max-Planck Institut fu¨r Radioastronomie Bonn und der Universita¨t der Bundeswehr Mu¨nchen
erste Untersuchungen im Bereich der absoluten Antennenkalibrierung durchgefu¨hrt (s. Breuer et al. 1995,
Campbell et al. 2004, Go¨rres et al. 2006).
Trotz dieser langja¨hrigen Forschungsta¨tigkeiten konnten die in Kapitel 4 dargestellten Probleme (insbeson-
dere die Nahfeldproblematik) bislang nicht vollsta¨ndig gelo¨st werden. Werden Untersuchungen zur Nah-
feldproblematik durchgefu¨hrt, so mu¨ssen sichtbare Effekte im Kontext der systematischen und zufa¨lligen
Messungsunsicherheiten des Kalibrierverfahrens betrachtet werden. Die Analyse des Budgets der Messungs-
unsicherheiten stellt somit zusammen mit Untersuchungen der Nahfeldproblematik den Schwerpunkt dieser
Arbeit dar. In Abschnitt 6.5 werden diese Aspekte etwas detaillierter erla¨utert. Im Folgenden wird zuvor
das Grundprinzip des Laborverfahrens dargestellt.
6.1 Grundprinzip und Kalibriersetup der Laborkalibrierung
Kernaufgabe der Antennenkalibrierung ist die Bestimmung der Richtungsabha¨ngigkeit der Phasenmessung.
Zur A¨nderung der Einstrahlrichtung wird bei der Laborkalibrierung die Ausrichtung der zu testenden
Antenne bezu¨glich einer festen Signalquelle variiert. Die resultierende A¨nderung der Einstrahlrichtung
simuliert die Bewegung eines GNSS-Satelliten. Die A¨nderung der Einstrahlrichtung kann auch durch eine
Bewegung des Senders realisiert werden. Hierzu ist jedoch ein sehr groß dimensioniertes halbkugelfo¨rmiges
Positionierungssystem notwendig (Abb. 6.1).
Elevation
Absorber
Azimut
Sender
GNSS-Antenne
Abb. 6.1: Simulation der Satellitenbewegung durch Bewegung des Senders.
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Eine solche Lo¨sung ist aufgrund der beno¨tigten Raummaße sowie der konstruktiven Herausforderung extrem
aufwa¨ndig, wurde jedoch fru¨her verwendet (z.B. Hollis et al. 1970). Allerdings treten bei dieser Rea-
lisierung einige messtechnische Nachteile auf (z.B. deutlich gro¨ßere Kabella¨nge, sta¨rkere Kabelbewegung,
vertikaler Temperaturgradient). Zudem kann die Rotation der Testantenne um zwei Achsen (Elevation β
und Azimut α) auch durch eine vergleichsweise einfache Drehapparatur realisiert werden (Prinzipskizze
s. Abb. 6.7). Das zur Erfassung der resultierenden Phasenverschiebung beno¨tigte Kalibriersetup besteht
im Wesentlichen aus einem Netzwerkanalysator (NWA), der ortsfesten Sendeantenne an der einen Seite und
der auf einem computergesteuerten Antennendrehstand befestigten Testantenne an der anderen Seite der
Aufbaus (Abb. 6.2). Der NWA dient zugleich als Signalgenerator fu¨r die GNSS-Tra¨gerwellen (ohne Phasen-
modulation) und als Empfangseinheit fu¨r die von der zu kalibrierenden Antenne empfangenen Signale. Da
das vom NWA abgestrahlte Signal als konstant angesehen werden kann, werden richtungsabha¨ngige Phasen-
a¨nderungen vom NWA durch den Vergleich von Ausgangs- und Eingangssignal erfasst (vgl. Abschnitt 6.3).
Die in Abb. 6.7 dargestellte 5- bzw. 12-Volt-Quelle dient zur Spannungsversorgung der GNSS-Antenne. Diese
ist notwendig, da ansonsten der antenneninterne Versta¨rker nicht arbeiten wu¨rde. Fu¨r die Verbindung der
HF-Komponenten wurden u¨berwiegend Ecoflexr Kabel verwendet (vgl. Abschnitt 8.2). Der PC dient zur
vollsta¨ndigen Automation der Kalibrierung (Messwerterfassung und Antennendrehung). Als Sendeantenne
kommt eine Helixantenne zum Einsatz (vgl. Abschnitte 7.4 und 9.3). Die derzeit verwendete Messkammer
ist in Abschnitt 6.2 beschrieben.
PC
Drehstand mit
GNSS-Antenne
Sende-
Antenne
Absorber
5 /12V
Koaxialverbindung
NWA
Koaxial-
verbindung
Motorsteuerung
Spannungs-
versorgung
Abb. 6.2: Prinzipskizze einer Antennenmesskammer.
Zur Vermeidung von Mehrwegeeffekten wird die Kalibrierung idealerweise in reflexionsarmen Ra¨umen (auch
echolose Raume oder Absorberra¨ume genannt) durchgefu¨hrt. Diese Ra¨ume zeichnen sich durch eine an
die verwendeten Frequenzen angepasste Absorberauskleidung aus, die die Energie der elektromagnetischen
Wellen in Wa¨rmeenergie umwandelt. Das vorhandene Mehrwegefeld wird so auf ein Minimum reduziert und
die erreichbare Phasenmessgenauigkeit gesteigert. Die Effektivita¨t der Mehrwegeunterdru¨ckung ha¨ngt insbe-
sondere von der Absorbergro¨ße und der Ausrichtung der Absorber zur Signalrichtung ab. Eine detailliertere
Beschreibung der Funktionsweise und der Leistungsfa¨higkeit der Absorber findet sich in Abschnitt 7.6.
Als ein Nachteil der Antennenkalibrierung in Absorberra¨umen wurde fru¨her ha¨ufig der enorme Kostenauf-
wand genannt, der aus der beno¨tigten Absorberhalle und dem Messequipment resultierte. Heute werden
Absorberhallen fu¨r viele Anwendungsbereiche beno¨tigt. Insbesondere durch die Notwendigkeit von EMV-
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Pru¨fungen (EMV: Elektromagnetische Vertra¨glichkeit), bei denen die Sto¨remissionen und die Sto¨rfestigkeit
elektronischer Bauteile gepru¨ft wird, ist ein großer Markt entstanden, der zu einer deutlichen Verringe-
rung der Kosten gefu¨hrt hat. Diese Entwicklung war Voraussetzung dafu¨r, dass vom Institut fu¨r Geoda¨sie
und Geoinformation (IGG) der Universita¨t Bonn in Kooperation mit der Abteilung 7 - Geobasis.NRW - der
Bezirksregierung Ko¨ln (ehemals Landesvermessungsamt NRW) in deren Ra¨umen eine Antennenmesskammer
eingerichtet werden konnte. Fu¨r die Konzeption der Messkammer waren zuna¨chst Untersuchungen zur not-
wendigen Gro¨ße der Messkammer erforderlich, die ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit durchgefu¨hrt wurden
(vgl. Abschnitt 9.4). Die 2008 fertiggestellte Kalibriereinrichtung wird heute von der Universita¨t Bonn fu¨r
Forschungsarbeiten und von der Bezirksregierung fu¨r routinema¨ßige Kalibriermessungen verwendet.
6.2 Antennenmesskammer Bonn
Der Aufbau der Antennenmesskammer (AMK) stellt sicher einen Ho¨henpunkt der Arbeiten im Bereich der
Antennenkalibrierung in Bonn dar. Durch die nun permanent verfu¨gbare Kalibriereinrichtung sind hervor-
ragende Voraussetzungen fu¨r zuku¨nftige Untersuchungen geschaffen worden. In Zukunft ko¨nnen nun umfas-
sende Untersuchungen bezu¨glich des Empfangsverhaltens von GNSS-Antennen durchgefu¨hrt werden. Die am
IGG durchgefu¨hrten Forschungsarbeiten bezu¨glich des Kalibrierverfahrens selber sind hingegen - zumindest
zu großen Teilen - bereits vor dem Aufbau der Antennenmesskammer abgeschlossen gewesen. Die aus diesen
Arbeiten gewonnenen Erkenntnisse flossen bereits in die Konzeption der Antennenmesskammer ein.
Einen wesentlichen Punkt bei der Konzeption einer Antennenmesskammer stellt deren Dimensionierung dar.
Im Allgemeinen fu¨hren große Hallenmaße zu einer guten Qualita¨t (geringe Restreflektionen) der Messkammer,
wobei die drei Seitenla¨ngen aneinander anzupassen sind. Gleichzeitig sind jedoch entfernungsabha¨ngige Ein-
flu¨sse zu beru¨cksichtigen (z.B. Temperatureinflu¨sse, s. Abschnitt 8.2), wodurch die maximale La¨nge begrenzt
ist. Eine Mindestla¨nge wird hingegen durch die Fernfeldbedingung vorgegeben (siehe Abschnitt 9.4). Gleich-
zeitig muss beru¨cksichtigt werden, dass eine Vergro¨ßerung der Teststrecke bei gleichbleibender Hallenho¨he
und -breite zu einer Verschlechterung des Absorptionsverhaltens fu¨hrt, da die Auftreffwinkel der Mikro-
wellen auf die Decken- und Bodenabsorber bei gleichbleibenden Raumho¨he spitzer werden, was zu sta¨rkeren
Reflexionen fu¨hrt (s. Abschnitt 7.5).
In Abbildung 6.3 ist der Grundriss des in Bonn realisierten Konzeptes dargestellt. Neben den Hallenmaßen
ist bei der Planung auch die Position der Testantenne (ruhige Zone) und des Senders, die Auswahl und
Anordnung der Absorber sowie die Verwendung und Anordnung der begehbaren Absorber festzulegen.
Die Auswahl und Anordnung der Absorber wurde ebenso wie deren Montage von der Fa. EMC-Technik
(www.emc-technik.de) vorgenommen. Die Hallenmaße, die Positionierung der ruhigen Zone und die Anord-
nung der begehbaren Absorber konnten aufgrund der Erfahrungen aus Kalibrierungen in anderen Mess-
kammern vorgegeben werden.
Im Allgemeinen wird die ruhige Zone vor der Stirnseite ohne Tu¨r angeordnet, da die Tu¨ren ha¨ufig nicht
ideal verkleidet werden ko¨nnen (Lu¨cken in der Absorberauskleidung, ku¨rze Absorber bei Schwingtu¨ren). Im
Falle der AMK Bonn wird jedoch anstelle einer normalen Tu¨r eine auf einen Wagen montierte, mit Absor-
bern bestu¨ckte Holzplatte zur Schließung der Tu¨ro¨ffnung wa¨hrend der Kalibrierung verwendet. Durch diese
Lo¨sung kann eine nahezu ideale Auskleidung der Tu¨ro¨ffnung erreicht werden. Durch die etwas untypische
Anordnung der ruhigen Zone konnte die Anzahl der begehbaren Absorber, die ein etwas schlechteres Ab-
sorptionsverhalten haben, minimiert werden. Insgesamt konnten an einigen Stellen kleinere Optimierungen
vorgenommen werden, die insbesondere dadurch mo¨glich wurden, dass die Antennenmesskammer ausschließ-
lich fu¨r die Kalibrierung von GNSS-Antennen genutzt wird.
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Abb. 6.3: Antennenmesskammer Bonn - Konzeption und Dimensionierung.
Abbildung 6.4 zeigt die im Oktober 2008 fertiggestellte Absorberkammer (ohne Antennendrehstand). Die
roten Linien verdeutlichen die ungefa¨hre Lage der Koaxialkabel. Die Kabel fu¨hren vom NWA (Vorraum)
durch einen Durchlass in der Stirnseite zum Sender (rechtes Kabel) und von der ruhigen Zone zum NWA
(linkes Kabel). Um temperaturabha¨ngige Kabeleffekte zu reduzieren (s. Abschnitt 8.2), wurde die Kabella¨nge
auf ein Minimum verku¨rzt und durch eine Verlegung der Kabel zwischen den Absorberelementen eine
mo¨glichst gute Isolierung angestrebt.
Abb. 6.4: Antennenmesskammer Bonn - Zustand nach Fertigstellung im Oktober 2008.
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Das Messequipment (NWA, Drehstand, etc.) ist generell als transportable Messeinrichtung anzusehen
und kann, wie in der Vergangenheit ha¨ufig geschehen, prinzipiell in jeder geeigneten Absorberhalle fu¨r
GNSS-Antennenkalibrierungen verwendet werden, wobei dann eine Anpassung des Setups an die speziellen
Anforderungen der GNSS-Antennenkalibrierung nur eingeschra¨nkt mo¨glich ist.
6.3 Messablauf
Zur Erzeugung eines HF-Signals (HF = Hochfrequenz) mit gewu¨nschter Frequenz und vorgegebener Sende-
leistung wird ein Netzwerkanalysator (hier: Agilent E5062A ENA) verwendet. Das erzeugte Signal wird
u¨ber spezielle Koaxialkabel an den Sender geleitet und abgestrahlt. Dieses Signal wird von der Testantenne
(AUT, antenna under test) empfangen und an den Netzwerkanalysator zuru¨ckgeleitet. Dort wird die Phasen-
verschiebung sowie das Verha¨ltnis der Signalsta¨rke von Sende- und Empfangssignal gemessen. Die gemessen
Phasenverschiebung resultiert aus dem zuru¨ckgelegten Signalweg (Kabelweg, Freiraumausbreitung, innere
Laufwege) sowie dem Einfluss von Sende- und Empfangsantenne.
Wird die AUT gedreht, so a¨ndert sich der Einstrahlwinkel (α, β) des Testsignals. Die zu messende Phasenver-
schiebung resultiert unter der Annahme eines konstanten Signalweges aus dem Empfangsverhalten der AUT.
Die Abtastung der Antennenhemispha¨re wird derzeit in Schritten von 3.6◦ Elevation und 4.5◦/7.2◦ Azimut
durchgefu¨hrt, wobei auch negative Elevationen bis −7.2◦ beru¨cksichtigt werden und einige Positionen zur
Kontrolle mehrfach gemessen werden (⇒ ca. 2300 Positionen).
Zur Veranschaulichung des Ergebnisses einer solchen Kalibriermessung sind in den folgenden Abbildungen
die gemessenen Phasenlagen am Beispiel einer Trimble Zephyr Geodetic Antenne fu¨r die L1-Frequenz
(1.57542GHz ; Wellenla¨nge λ ≈ 19.05cm) dargestellt. Aus Gru¨nden der Anschaulichkeit beschra¨nkt sich
Abbildung 6.5 auf die Darstellung der gemessenen Phasenlagen eines Elevationsscans (Vera¨nderung der
Elevation um jeweils 3.6◦ bei konstanter azimutaler Ausrichtung).
Abb. 6.5: L1-Messerwerte eines Elevationsscans (nicht gegla¨ttet) bei 0◦ Azimut (1◦ ≈ 0.5mm).
Die Messergebnisse einer vollsta¨ndigen Kalibrierung sind in Abbildung 6.6 als Polarkoordinaten dargestellt.
Die Messwerte im Horizontbereich der Antenne werden durch den a¨ußeren Rand des Antennenpatterns
repra¨sentiert. Der Schnittpunkt der Elevationsscans entspricht dem Zenit der Antenne (Figurenmitte).
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Abb. 6.6: Messergebnisse einer vollsta¨ndigen Kalibrierung (nicht rechnerisch gegla¨ttet).
Bei beiden Grafiken handelt es sich um eine Visualisierung der Rohdaten, wobei in der unteren Abbildung aus
Gru¨nden einer besseren Darstellung der Phase-Wind-Up-Effekt (vgl. Abschnitt 7.3), der die Phasena¨nderung
aufgrund der azimutalen Drehung der Antenne beschreibt, eliminiert wurde. Eine nachtra¨gliche rechnerische
Gla¨ttung der Daten findet grundsa¨tzlich nicht statt. Der glatte Verlauf der Messkurven weist bereits auf das
sehr geringe Messrauschen hin, das in Kapitel 8 noch na¨her untersucht wird.
Die dargestellten Messungen repra¨sentieren die A¨nderung der Phasenlage in Abha¨ngigkeit von der Einstrahl-
richtung des Messsignals. Da von keiner Antennenposition das absolute Phasenniveau bekannt ist, la¨sst
sich kein absoluter Bezug herstellen. Eine vollsta¨ndige Abtastung der Antenne liefert als Konsequenz,
wie dies auch beim absoluten Feldverfahren der Fall ist, eine relative Beschreibung der richtungsabha¨ngi-
gen Empfangseigenschaften der Antenne. Wie in Abschnitt 5.3 erla¨utert, fu¨hrt dies jedoch zu keiner Ein-
schra¨nkung bezu¨glich der Nutzbarkeit der Kalibrierergebnisse, da der Einfluss eines fehlenden Bezugs fu¨r alle
Einstrahlrichtungen identisch ist. Die verschiedenen Varianten zur Festlegung des Phasenniveaus (anstelle
eines absoluten Niveaus) werden in Abschnitt 6.4 erla¨utert, die Beschreibung des Vorgehens zur Umrechnung
zwischen unterschiedlichen Festlegungen folgt in Anhang A.
Da heute mehrere GNSS-Systeme mit unterschiedlichen Tra¨gerfrequenzen zur Verfu¨gung stehen, mu¨ssen
auch bei der Kalibrierung verschiedene Frequenzen beru¨cksichtigt werden. Derzeit wird die Kalibrierung
in einem Frequenzband von 1.15GHz bis 1.65GHz durchgefu¨hrt, wobei je nach Anforderung und Frage-
stellung zwischen 201 und 1001 Frequenzen analysiert werden. Der so abgetastete Frequenzbereich ist in
Abb. 12.1 dargestellt. Die gemessenen Frequenzen sind gleichabsta¨ndig, so dass eine Abtastung in Schritten
von 0.0025GHz bzw. 0.0005GHz resultiert. Die notwendigen Frequenza¨nderungen sind automatisiert und
erho¨hen die Kalibrierdauer nur minimal. Die Datenmenge steigert sich allerdings auf u¨ber 2 Millionen Phasen-
korrekturwerte pro Kalibrierung. Eine Abtastung einzelner vorgegebener Frequenzen ist ebenfalls mo¨glich,
fu¨hrt aber bei mehreren Frequenzen zu la¨ngeren Kalibrierzeiten (etwa Faktor 2). Voraussetzung fu¨r die
effiziente Kalibrierung unterschiedlicher Frequenzen ist die Verwendung eines sehr breitbandigen Senders, da
sonst mehrere Durchla¨ufe mit verschiedenen Sendern notwendig wa¨ren. Auf die Eigenschaften des verwen-
deten Senders wird in Abschnitt 7.4 eingegangen. Die Kalibrierdauer liegt bei Standardkalibrierungen bei
etwa 60 Minuten. Der Ablauf der Messung ist bis auf die Montage der Antenne vollsta¨ndig automatisiert.
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Bereits bei der Betrachtung des Aufbaus, des Messablaufs und der gezeigten Zwischenergebnisse werden
folgende prinzipiellen Vorteile des Verfahrens ersichtlich:
• konstante Bedingungen,
• geringes Messrauschen,
• geringe Mehrwegeeinflu¨sse (aus dem Fernfeld),
• kurze Kalibrierzeiten und
• freie Frequenzwahl.
Insbesondere der letzte Punkt stellt gegenu¨ber den Feldverfahren einen großen Vorteil dar. Wa¨hrend die
Feldverfahren auf operable Systeme angewiesen sind, ist dies bei dem hier vorgestellten Verfahren nicht not-
wendig. So ko¨nnen heute bereits Frequenzen des zuku¨nftigen Galileo-Systems beru¨cksichtigt werden. Selbst
bei der Einfu¨hrung heute noch nicht bekannter Frequenzen ko¨nnen die mit dem Laborverfahren erfassten
Kalibrierdaten neu prozessiert und entsprechende Korrekturdaten erzeugt werden. Dies ist insbesondere fu¨r
GNSS-Permanentstationen wichtig, da so auf die Neukalibrierung aber vor allem auf eine Demontage von
Antennen verzichtet werden kann.
Zudem ermo¨glichen die kurzen Kalibrierzeiten in Verbindung mit den konstanten Bedingungen die
Durchfu¨hrung von Untersuchungen (z.B. Nahfelduntersuchungen), die bislang nicht in dieser Komplexita¨t
mo¨glich waren. So ko¨nnen effizient die Einflu¨sse verschiedener Dreifu¨ße, Radome oder anderer Nahfeld-
komponenten getestet werden (vgl. Kapitel 10).
6.4 Bestimmung der Modellparameter (PCO und PCV)
In Kapitel 2 wird der Zusammenhang zwischen den Antenneneigenschaften und der resultierenden Phasen-
verschiebung in Abha¨ngigkeit von der Einstrahlrichtung des Signals erla¨utert. Die korrigierte Phasenlage im
ARP kann durch
rARP = r + pco · e0(α, β) + PCV (α, β) (6.1)
ausgedru¨ckt werden (= Gleichung 2.2). Diese Gleichung gilt, wenn sich der Antennenreferenzpunkt (ARP)
im Rotationspunkt (POR, engl. point of rotation) der Dreheinrichtung befindet. Bei der Kalibrierung wird
die Antenne allerdings so montiert, dass sich das mittlere Phasenzentrum E na¨herungsweise im POR be-
findet. Durch eine solche Anordnung kann die A¨nderung der Lage des mittleren Phasenzentrums im Raum
wa¨hrend der Kalibrierung minimiert werden. Diese ra¨umliche Einschra¨nkung ist notwendig, wenn die Test-
strecke (Entfernung Sender-Antenne) auf wenige Meter begrenzt werden soll, da mit abnehmender La¨nge
der Teststrecke die Kru¨mmung der an der Testantenne vorliegenden Wellenfront bzw. die Abweichung der
tatsa¨chlichen Wellenfront von einer gewu¨nschten ebenen Wellenfront zunimmt (Abschnitt 9.4). Durch die
Reduktion der Bewegung des Phasenzentrums wird der Einfluss der ortsabha¨ngigen Phasenfront, der die ge-
suchte Antennencharakteristik u¨berlagert, minimiert. Da die Lage des Phasenzentrums vor der Kalibrierung
unbekannt ist, ist gegebenenfalls ein iteratives Vorgehen, bei dem das Phasenzentrum immer exakter in den
POR geschoben wird, notwendig. Da die erste Kalibrierung in der Regel eine sehr gute Anna¨herung fu¨r die
Position des mittleren Phasenzentrums liefert, sind selten mehr als zwei Kalibrierungen notwendig. Dieses
Verfahren kann abgeku¨rzt werden, wenn bereits Kalibrierungen fu¨r den jeweiligen Antennentyp vorliegen,
da dann das Phasenzentrum eines Typmittels als Voreinstellung gewa¨hlt werden kann. Die aus der Lage des
mittleren Phasenzentrums resultierenden geometrischen Zusammenha¨nge sind in Abbildung 6.7 dargestellt.
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Abb. 6.7: Antennenmodell unter Beru¨cksichtigung der Exzentrizita¨t des ARP.
Aufgrund der A¨nderung des ra¨umlichen Bezugs (ARP ⇒ POR) muss das funktionale Modell gea¨ndert
werden, so dass sich dieses entsprechend Gleichung 6.1 zu
rPOR = r + a · e0(α, β) + PCV (α, β) (6.2)
ergibt. Hierbei stellt a die Abweichung des POR (point of rotation) zum mittleren elektrischen Phasen-
zentrumE dar. Um den Bezug zum Antennenreferenzpunkt (ARP) herzustellen, muss der Verschiebevektor b
zwischen ARP und Rotationsachse bestimmt werden. Bei der an der Universita¨t Bonn eingesetzten Dreh-
apparatur ist die Verschiebemo¨glichkeit der Antenne konstruktiv so eingeschra¨nkt, dass die Anpassung des
Phasenzentrums an den POR nur in z-Richtung der Antenne erfolgen kann. Auf die Verschiebung der Antenne
in x- und y- Richtung kann verzichtet werden, da die Lageoffsets geoda¨tischer Antennen meist sehr klein sind.
Der zu erwartende Einfluss, der aus der gekru¨mmten Wellenfront resultiert, ist in Abb. 6.8 dargestellt und
kann anhand von Gleichung 6.3 leicht abgescha¨tzt werden. Bei einem Messabstand von 6.5m (Abstand zwi-
schen Sender und POR in der AMK Bonn) und einer maximal zula¨ssigen Phasenabweichung von∆r = 0.1mm
resultiert eine maximal erlaubte seitliche Abweichung des Phasenzentrums vom POR von 35mm.
∆r ≈ ∆x∆y
2
2 · s ⇔ ∆x∆y
2 = ∆r · 2 · s⇔ ∆x∆y = 35mm (6.3)
Da horizontale Lageoffsets von mehr als 1cm bei der Kalibrierung bislang nicht festgestellt wurden, liegen
die resultierenden Phasenabweichung tatsa¨chlich sogar unter 0.01mm:
0.007mm = (0.01m)2/(2 · 6.5m) . (6.4)
s=6.5m
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Abb. 6.8: Einfluss einer Exzentrizita¨t der Lagekomponenten des PCOs auf die Phasenmessung.
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Die bei der verwendeten Drehapparatur vorliegenden geometrischen Beziehungen sind in Abb. 6.9 dargestellt.
Dabei ist die eingeschra¨nkte Mo¨glichkeit zur Verschiebung der Antenne beru¨cksichtigt.
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Abb. 6.9: Darstellung der geometrischen Beziehungen zwischen Antennenreferenzpunkt (ARP), Phasen-
zentrum und Rotationspunkt (POR) bei der eingesetzten Drehapparatur.
Das funktionale Modell des Antenneneinflusses ergibt sich zu
rARP = rPOR + b · e0 = rPOR +

 00
bz

 · e0 . (6.5)
Bei der Einstellung und Messung des Verschiebebetrages werden derzeit zwei alternative Verfahren ange-
wendet. Zum einen kann der obere Teil des Dreharms in z-Richtung verschoben werden. Die Erfassung des
Verschiebebetrags erfolgt dann mit einem digitalen Messschieber. Beim alternativen Ansatz wird der Arm in
einer festen Nullposition belassen. Fu¨r die A¨nderung der Antennenposition steht ein Satz hochpra¨zise gefer-
tigter Distanzstu¨cke bekannter La¨nge zur Verfu¨gung, die zwischen Antenne und Dreharm montiert werden.
Die Nullposition (Distanz ohne Distanzstu¨cke) wurde einmalig mit einem Faro-Messarm5 sehr aufwa¨ndig
eingemessen (Genauigkeit σ < 0.05mm). Dieser Ansatz ermo¨glicht eine ho¨here Genauigkeit, bietet aber
nicht die Flexibilita¨t des ersten Ansatzes. Die Messunsicherheit mit der die Bestimmung des Verschiebe-
betrages b behaftet ist, wirkt sich bei der Kalibrierung vollsta¨ndig auf die z-Komponente der PCOs aus.
Da die Abweichung fu¨r alle Frequenzen identisch ist, vergro¨ßert sich dieser Einfluss bei der Bildung der
Linearkombination L0 nicht (s. Gleichung 3.10). Bezu¨glich der Wirkung ist die Abweichung in bz mit dem
Einfluss der Messunsicherheit bei der Antennenho¨henbestimmung vergleichbar. Eine Versta¨rkung des Effekts
tritt auch im Falle einer GPS-Auswertung mit Tropospha¨renscha¨tzung nicht auf.
Im Grunde ist mit der Herstellung des Bezuges zum ARP die Antennencharakteristik vollsta¨ndig beschrieben.
U¨blicherweise wird die Phasencharakteristik noch in die Anteile von PCO und PCV unterteilt, wobei eine
5 Messarme sind mehrgliedrige Gelenkarme, die 3D-Koordinaten mit hoher Pra¨zision (0.1mm - 0.01mm) bestimmen ko¨nnen.
Hierzu sind in den Gelenken zwischen den Armelementen Winkelencoder montiert, so dass aufgrund bekannter Armla¨ngen
eine Koordinierung der Position eines am Messarm montierten Tasters mo¨glich ist.
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strenge Trennung der Einflu¨sse von PCO und PCV nicht mo¨glich ist. Ein Weg zur Festlegung des Phasen-
zentrums liegt in der Minimierung der Quadratsumme der Phasenzentrumsvariationen. Dies bedeutet, dass
der PCO als ra¨umlicher Mittelpunkt des Antennenpatterns gescha¨tzt wird. Das funktionale Modell ist dabei
um das Phasenreststu¨ck r zu erga¨nzen. Der Parameter r kann als fu¨r alle Einstrahlrichtungen konstantes
Phasenreststu¨ck betrachtet werden. Neben der unbekannten Wegstrecke des Signals entha¨lt r somit auch
das absolute Niveau des Antennenpatterns (s. Abschnitt 6.3). Da der fehlende absolute Bezug aufgrund der
Bildung von Doppeldifferenzen keinen Einfluss auf die relative Positionsbestimmung hat (s. Abschnitt 5.3),
ist auch r frei wa¨hlbar, so dass auch die Genauigkeit des Scha¨tzwertes fu¨r r keine Relevanz fu¨r die Qualita¨t
der Kalibrierung hat. Das vollsta¨ndige funktionale Modell ergibt sich zu
lgemessen(α, β) = pco ·

 cos(β) · cos(α)cos(β) · sin(α)
sin(β)

+ r , (6.6)
wobei l die vom Netzwerkanalysator erfasste Beobachtung ist. Die zugeho¨rige Einstrahlrichtung wird durch
den Azimut α und die Elevation β beschrieben. Die PCV entsprechen bei diesem Ansatz den Residuen der
Parameterscha¨tzung (Campbell et al. 2004).
Eine andere, gleichwertige Mo¨glichkeit zur Festlegung des PCOs, die unter anderem von Geo++r beim
absoluten Feldverfahren angewendet wird, besteht darin, den Phasenzentrumskorrekturwert im Zenit Null
zu setzen. Durch diese Festlegung wird eine vom Verfahren und der Messpunktdichte unabha¨ngige Fest-
legung erreicht. Bei der Parameterscha¨tzung kann diese Restriktion durch eine sehr hohe Gewichtung des
Phasenkorrekturwertes in Zenitrichtung erreicht werden. Dies entspricht mathematisch nicht exakt einer
vermittelnden Ausgleichung mit zusa¨tzlicher Restriktion, fu¨hrt aber in der Anwendung bis auf Rundungs-
unterschiede zum gleichen Ergebnis.
Der Methode zur Festlegung des PCOs sollte keine zu große Bedeutung zukommen, da stets die Summe aus
PCO und PCV betrachtet werden muss. Beim Vergleich von Kalibrierergebnissen treten jedoch ha¨ufig Fehl-
interpretationen auf, da teilweise fa¨lschlicherweise nur die PCOs isoliert betrachtet werden. Die Unterschiede
aus den verschiedenen Methoden der Festlegung ko¨nnen jedoch beliebig groß werden. Dies gilt sowohl fu¨r
die Ho¨hen- als auch fu¨r die Lagekomponenten.
Da bei der Kalibrierung sa¨mtliche Messunsicherheiten als Antennencharakteristik interpretiert werden und
sich letztendlich in den PCVs widerspiegeln, liegt ein Fokus dieser Arbeit auf der Analyse und der Beurteilung
der Messungsunsicherheiten. Die Kernaufgaben dieser Arbeit werden im folgenden Kapitel aufgefu¨hrt.
6.5 Kernaufgaben dieser Arbeit
Das Laborverfahren zur Kalibrierung geoda¨tischer Antennen wird bereits seit den 1980er Jahren entwickelt
und eingesetzt. Das prinzipielle Vorgehen ist in der Fachliteratur gut erla¨utert. An der Universita¨t Bonn wur-
den die ersten Versuche zur Kalibrierung von GNSS-Antennen im Hochfrequenzlabor durch Prof. Campbell
(Universita¨t Bonn) in Kooperation mit Prof. Becker (TU Darmstadt und zuvor Universita¨t der Bundeswehr
Mu¨nchen) initiiert und durchgefu¨hrt (s. Breuer et al. 1995, Campbell et al. 2004, Go¨rres et al. 2006).
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das Kalibrierverfahren zuna¨chst vollsta¨ndig automatisiert und
verschiedene Testkampagnen in Absorberhallen der Bundeswehr (WTD81: Wehrtechnische Dienststelle fu¨r
Informationstechnologie und Elektronik, Greding) und der TU Darmstadt (Institut f. Hochfrequenztechnik)
durchgefu¨hrt. Die Entwicklung des automatisierten Antennendrehstands ist in dieser Zeit in mehreren Stufen
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vollzogen worden. Basierend auf diesen ersten Erfahrungen wurde die AMK Bonn konzipiert und aufgebaut.
Neben diesen eher technischen Aspekten lassen sich als Forschungsarbeiten und somit als Kernaufgaben
dieser Arbeit folgende Punkte hervorheben:
• Analyse der systematischen und zufa¨lligen Kalibrierunsicherheiten
• Reduktion systematischer Messunsicherheiten
• Validierung der Kalibrierergebnisse
• Anpassung des Kalibrierverfahrens an neue Anforderungen (z.B. Frequenz-, Signalsta¨rke- und Nah-
felduntersuchungen)
Diese Punkte werden in dieser Arbeit ausfu¨hrlich behandelt. Bevor jedoch auf diese Fragestellungen ein-
gegangen werden kann, erfolgt im na¨chsten Kapitel eine kurze Einfu¨hrung in die Grundlagen der Elektro-
dynamik. Die geschilderten Grundlagen sind u.a. fu¨r das Versta¨ndnis der Abstrahlung elektromagnetischer
Wellen, deren Wechselwirkung mit anderen Ko¨rpern und fu¨r die Auswahl geeigneter Sendeantennen hilfreich.
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7 Elektrodyamische Aspekte fu¨r die GNSS-Antennenkalibrierung
Fu¨r das Versta¨ndnis der Antennenproblematik, des Verfahrens der absoluten Kammerkalibrierung, der
Funktionsweise des Senders und der Mikrowellenabsorber sowie der in dieser Arbeit auch diskutierten
Mehrwege- und Nahfeldeffekte sind einige Grundlagen aus dem Bereich der Elektrodynamik notwendig.
Im Folgenden werden die notwendigen Zusammenha¨nge kurz dargestellt, wobei auf eine mathematische
Beschreibung der Physik weitestgehend verzichtet werden kann.
7.1 Das elektromagnetische Feld
Elektrostatisches Feld: Die Elektrostatik - ein Teilgebiet der Elektrodynamik - befasst sich mit ruhen-
den Ladungen, Ladungsverteilungen und den resultierenden elektrischen Feldern (s. z.B. Jackson 1983).
Die Kra¨fte, die zwischen zwei relativ zueinander ruhenden, verschieden geladenen Ko¨rpern wirken, ko¨nnen
durch das Coulomb’sche Gesetz beschrieben werden. Danach baut sich zwischen zwei elektrisch verschieden
geladenen Ko¨rpern stets ein elektrisches Feld auf. Die Sta¨rke dieses elektrischen Feldes E ha¨ngt von dem
Abstand und dem Spannungsunterschied zwischen den Ko¨rpern ab. Findet keine Ladungsa¨nderung statt,
so handelt es sich um ein elektrostatisches Feld. Zur Beschreibung des elektrischen Feldes nach Richtung
und Sta¨rke werden meist elektrische Feldlinien verwendet. Abbildung 7.1 (links) zeigt ein solches Feld am
Beispiel eines Plattenkondensators.
-+
E
I
H
Abb. 7.1: Kondensator und stromdurchflossener gerader Leiter.
Magnetisches Feld und Ampe`re’sches Durchflutungsgesetz: Ein magnetisches Feld kann durch be-
wegte elektrische Ladungen verursacht werden. Im einfachsten Fall handelt es sich dabei um einen geraden
stromdurchflossenen Leiter. Die magnetischen Feldlinien bilden sich dann als geschlossene konzentrische
Kreise (Wirbel) um den Leiter (s. Abb. 7.1 rechts). Das daraus resultierende magnetische Feld ist quellen-
frei, also frei von magnetischen Ladungen. Die magnetische Feldsta¨rke H kann fu¨r konstante Stro¨me durch
das Ampe`re’sche Durchflutungsgesetz beschrieben werden.
James Clerk Maxwell erkannte aufgrund theoretischer U¨berlegungen, dass bei zeitlich vera¨nderlichen
Vorga¨ngen der im Ampe`re’sche Gesetz beru¨cksichtigte Leitungsstrom um einen vonMaxwell als Verschie-
bestrom bezeichneten Anteil erga¨nzt werden muss. Der Verschiebestrom ist, anders als der Leitungsstrom,
nicht an die Existenz eines elektrischen Leiters bzw. die Existenz elektrischer Ladungstra¨ger gebunden und
proportional zur A¨nderung des elektrischen Flusses. Ebenso wie bewegte elektrische Ladungen ein Magnetfeld
erzeugen ko¨nnen, erzeugt auch der Verschiebestrom ein Magnetfeld (s. Jackson 1983, Schro¨der 1968).
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Das Pha¨nomen des Verschiebestroms und dessen Wirkung auf das magnetische Feld sind Grundvoraus-
setzungen fu¨r die Antennentechnik, da ohne den Verschiebestrom keine leitungsungebundene Ausbreitung
elektromagnetischer Wellen mo¨glich wa¨re.
Elektromagnetische Induktion: Die elektromagnetische Induktion wurde von Michael Faraday ent-
deckt und mathematisch beschrieben. Als elektromagnetische Induktion wird die Erzeugung einer elektri-
schen Spannung entlang eines Leiters bzw. das Entstehen eines elektrischen Stroms im Fall geschlossener
Kreise infolge einer A¨nderung des magnetischen Flusses bezeichnet.
Aus den bisherigen U¨berlegungen ergibt sich, dass zwischen elektrischen und magnetischen Feldern im nicht
statischen Fall Wechselwirkungen auftreten. Wa¨hrend ein sich zeitlich a¨ndernder magnetischer Fluss ein
elektrisches Feld erzeugt, wird durch A¨nderungen im elektrischen Feld ein Magnetfeld hervorgerufen.
Die erla¨uterten Zusammenha¨nge werden durch die Maxwellschen Gesetze
1. Jedes zeitlich vera¨nderliche elektrische Feld erzeugt ein magnetisches Wirbelfeld.
2. Jedes zeitlich vera¨nderliche magnetische Feld erzeugt ein elektrisches Wirbelfeld.
3. Elektrische Ladungen sind Quellen elektrischer Felder.
4. Das magnetische Feld ist quellenfrei, d.h. es gibt keine magnetischen Ladungen. Zudem
sind magnetische Felder stets Wirbelfelder.
zusammengefasst und durch die Maxwellschen Gleichungen auch quantitativ beschrieben.
Ausgehend von den Maxwellschen Gleichungen, die hier nicht im Einzelnen dargestellt werden, kann die
elektromagnetische Leistungsdichte S eines elektromagnetischen Feldes mit Hilfe des Kreuzprodukts
S = E×H (7.1)
berechnet werden, wobei S ein Maß fu¨r den Energietransport darstellt. Die obige Formulierung wird dem
Physiker John Henry Poynting, einem Schu¨ler Maxwells, zugeschrieben. S, auch als Poyntingschen
Vektor bezeichnet, beschreibt die wirkende Leistung pro Fla¨cheneinheit (W/m2) und steht senkrecht zu den
Feldsta¨rkevektoren E und H (z.B. Schro¨der 1968).
7.2 Wellenablo¨sung am Beispiel eines Halbwellen-Dipols
Die vonMaxwell beschriebenen physikalischen Zusammenha¨nge sind Voraussetzung fu¨r die Erzeugung und
die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen. Ausgehend von Maxwells Erkenntnissen wird im Folgenden
die Erzeugung elektromagnetischer Strahlung am Beispiel des λ/2-Dipols erla¨utert.
Ein geschlossener Schwingkreises (Abb. 7.2, a) besteht aus einem Kondensator und einer Spule. Wenn der
Kondensator geladen ist, liegt maximale Spannung vor und die Energie ist im elektrischen Feld des Konden-
sators gespeichert. Da es sich um einen geschlossenen Stromkreis handelt, entla¨dt sich der Kondensator,
das elektrische Feld verschwindet. Durch die Ladungsbewegung u¨ber die Spule wird um die Spule herum
ein Magnetfeld erzeugt. Nachdem der Kondensator vollsta¨ndig entladen ist, bricht aufgrund der nun nicht
mehr stattfindenden Ladungsverschiebung das Magnetfeld zusammen. Durch die A¨nderung des Magnetfeldes
finden nun als Folge der Induktion erneut Ladungsverschiebungen im Leiter statt, so dass sich der Konden-
sator nun mit umgekehrter Ladungsverteilung wieder aufla¨dt. Der Vorgang beginnt nun in umgekehrter
Richtung von neuem (Zeller und Franke 1977).
7 Elektrodyamische Aspekte fu¨r die GNSS-Antennenkalibrierung 38
+
-
+
+ +
-
+
-
H E I
a)                                                                          b)                                                       c)                                             d)
H
Abb. 7.2: Schwingkreis: Aufbau und Funktionsprinzip (nach Schro¨der 1968).
Wird der Schwingkreis aufgebogen (a¨hnlich Abb. 7.2b) oder durch Weglassen von Kondensator und Spule auf
einen langen Leiter reduziert (Abb. 7.2c und 7.2d), so bleiben dennoch die Eigenschaften eines Schwingkreises
mit dem Prinzip der wechselseitigen Erzeugung von magnetischen und elektrischen Feldern erhalten. Aller-
dings sind die Felder nicht an einzelnen Orten bzw. Bauteilen konzentriert. Statt in eng begrenzten Ra¨umen
(Spule, Kondensator) breiten sich bei solchen
”
offenen Schwingkreisen“ die elektrischen und magnetischen
Feldlinien entlang der gesamten Leitung als Streufeldlinien auch in weite Teile des Außenraums aus.
Ebenso wie im geschlossenen Raum treten auch im offenen Schwingkreis die elektrischen und magnetischen
Felder nicht gleichzeitig, sondern um eine Viertelperiode versetzt auf. Die beiden rechten Abbildungen in
Abb. 7.2 zeigen den Leiter (Dipol) im Falle maximalen Stroms (7.2c) und eine viertel Periode spa¨ter im Falle
maximaler Spannung (7.2d). Es wird deutlich, dass die Feldlinien senkrecht aufeinander stehen. Somit ist
neben der zeitlichen Verschiebung auch eine ra¨umliche Verschiebung von 90◦ gegeben. Die Periodendauer
ha¨ngt von der La¨nge des Dipols und der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Elektronen im Dipol ab. Letztere
ist abha¨ngig von der relativen Permeabilita¨t µr und der relativen Permittivita¨t
6 ǫr und la¨sst sich durch
v =
c0√
µr · ǫr (7.2)
berechnen, wobei c0 die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ist (s. Schro¨der 1968). Aufgrund der Leitungs-
verluste kommt der Schwingkreis in der praktischen Umsetzung nach wenigen Zyklen zum Erliegen. Um den
Schwingkreis aufrecht zu halten, muss eine Wechselspannungsquelle in den Schwingkreis eingefu¨gt werden,
wobei die Frequenzen von Schwingkreis und Spannungsquelle aneinander anzupassen sind.
Nach der bisherigen Betrachtung wu¨rde keine Abstrahlung von Energie erfolgen. Feldlinien wu¨rden sich nur
im sogenannten Nahfeld der Antenne nachweisen lassen. Es ist nur die sogenannte Blindenergie vorhanden,
Wirk- oder Strahlungsenergie existiert keine. Dies wird auch anhand Gleichung 7.1 sichtbar. Das Produkt
der Feldsta¨rken ist im beschriebenen Fall aufgrund der Phasenverschiebung zwischen elektrischem und
magnetischem Feld stets Null. Bei den bisherigen Betrachtungen wurde jedoch der durch Maxwell ent-
deckte Verschiebestrom vernachla¨ssigt.
Nach der Idee Maxwells entsteht aufgrund des Verschiebestroms, der auf den
”
Außenbahnen“ des elek-
trischen Feldes
”
fließt“, ein magnetisches Feld (Abb. 7.3a). Dieses Feld erzeugt wiederum ein elektrisches
Feld. Aus diesen Wechselwirkungen entsteht ein fortlaufender Prozess (Abb. 7.3b), der eine Ausbreitung
des Feldes bis ins Unendliche ermo¨glicht, wobei die elektronische Leistungsdichte (Gleichung 7.1) mit der
Entfernung zum Sender abnimmt.
6 fru¨her ha¨ufig als Dielektrizita¨tszahl bezeichnet
39 7 Elektrodyamische Aspekte fu¨r die GNSS-Antennenkalibrierung
Abb. 7.3: Mitwirkung des Verschiebestromes am Aufbau des magnetischen Feldes (a) sowie Ausbreitung
des elektromagnetischen Feldes als Folge der Wechselwirkung zw. magnetischem und elektrischem Fluss (b),
(Schro¨der 1968, aus Darstellungsgru¨nden leicht u¨berarbeitet).
Die Sta¨rke des durch den Verschiebestrom verursachten elektromagnetischen Feldes ha¨ngt von der Sta¨rke
des Verschiebestroms, der im Falle des Dipols durch
I = f · C · U (7.3)
gegeben ist, ab. Der Verschiebestrom ist von der Frequenz f abha¨ngig und um so gro¨ßer, je ho¨her die
Spannung U und die Kapazita¨t C zwischen den Dipolsta¨ben ist (siehe Schro¨der 1968).
Diese dargestellten Zusammenha¨nge sind Voraussetzung fu¨r die Abstrahlung elektromagnetischer Energie.
Basierend auf der dargestellten Funktionsweise des Dipols wird im folgenden Abschnitt die Erzeugung
polarisierter Signale erla¨utert.
7.3 Polarisation elektromagnetischer Wellen
Als Polarisation eines elektromagnetischen Signals wird die Ausrichtung des elektrischen Feldsta¨rkevektors
bezeichnet. Bei einer lineare Polarisation schwingt dieser in einer Ebene. Die Orientierung des Vektors bleibt
gleich, wa¨hrend sich der Betrag periodisch a¨ndert. Eine solche lineare Polarisation, die z.B. durch einen Dipol
(Abschnitt 7.2) erzeugt wird, ist schematisch in Abb. 7.4a dargestellt. Der Feldsta¨rkevektor schwingt in der
y-z-Ebene, wobei y die Polarisationsrichtung und z die Ausbreitungsrichtung ist.
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Abb. 7.4: Polarisation elektromagnetischer Wellen (nach Kraus u. Marhefka 2003).
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Die zeitliche Variation der Amplitude Ey kann in Abha¨ngigkeit von der Kreisfrequenz ω, der Zeit t und der
maximalen Amplitude E1 durch
Ey(t) = E1 · sin(ω · t) (7.4)
beschrieben werden. Wird in die x-z-Ebene, z.B. durch die Verwendung eines zweiten Dipols, ein weiteres
linear polarisiertes Signal hinzugefu¨gt, so kann diese entsprechend durch
Ex(t) = E2 · sin(ω · t+ δ) (7.5)
beschrieben werden, wobei δ die Phasenverschiebung zwischen den beiden Signalen Ex und Ey darstellt. Fu¨r
die Summe der beiden Feldanteile gilt
E(t) = y0 ·E1 · sin(ω · t) + x0 · E2 · sin(ω · t+ δ) . (7.6)
Das Ergebnis entspricht allgemein einer elliptischen Polarisation. Liegt keine Phasenverschiebung vor (δ = 0),
so beschreibt Gleichung 7.6 eine linear polarisierte Welle. Bei einer Phasenverschiebung von δ = ±π/2 und
identischen Amplituden E1 = E2 ergibt sich als zweiter Extremfall eine zirkulare Polarisation (Abb. 7.5).
Abb. 7.5: Erzeugung einer zirkularen Polarisation durch Addition zweier linear polarisierter Signale (Eigene
Berechnung: Signale mit identischer Amplitude und einer Phasenverschiebung von δ = ±π/2).
Entlang der Ausbreitungsachse (z-Achse) ist der Betrag des Feldsta¨rkevektors konstant (E = E1 = E2)
wa¨hrend der Feldsta¨rkevektor um diese rotiert. Eine Drehung im Uhrzeigersinn (aus Sicht des Senders)
wird als RHCP-Signal bezeichnet (RHCP: right hand circular polarized) und resultiert aus einer Phasen-
verschiebung von δ = −π/2. Entsprechend ergibt sich bei δ = +π/2 ein linkspolarisiertes Signal (LHCP)
(Kraus 1947; Festlegung entspricht IEEE-Definition).7
Im Vergleich zu einer linearen Polarisation zeichnet sich die zirkulare Polarisation durch eine ho¨here
Sto¨rfestigkeit (z.B. gegenu¨ber Ionospha¨reneinflu¨ssen) aus, weshalb sich die zirkulare Polarisation fu¨r viele
Satelliten-Anwendungen besonders eignet (Davies 1990) und bei den derzeit verfu¨gbaren GNSS-Systemen
auch zur Anwendung kommt. Ein weiterer Vorteil ist, dass aufgrund der zweiten Polarisationsebene bei der
Anwendung auf eine azimutale Ausrichtung der Empfangs- und Sendeantennen verzichtet werden kann.
Zur Erzeugung eines zirkularen Signals ko¨nnen, entsprechend der obigen Darstellung, zwei linear polarisierte
Dipolsignale gleicher Amplitude verwendet werden (Kreuzdipol). Die Phasenverschiebung kann durch eine
ra¨umliche λ/4-Verschiebung eines Dipols in Strahlrichtung oder durch eine phasenverschobene Einspeisung
realisiert werden. Letztere kann z.B. durch ein zusa¨tzliches λ/4 langes Leitungselement erreicht werden.
7 Die Drehrichtung von RHCP und LHCP ist nicht einheitlich definiert, da je nach Fachgebiet die Rotation aus Richtung der
Strahlquelle oder aus Richtung des Empfa¨ngers betrachtet wird.
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Sind die Amplituden nicht identisch, resultiert eine elliptische Polarisation, wobei die Halbachsen der Ellipse
in Richtung der beiden Feldvektoren liegen (Abb. 7.4b). Weicht die Phasenverschiebung von δ = π/2 ab, so
resultiert daraus ebenfalls eine elliptische Polarisation, wobei die Orientierung der Ellipse von der Phasen-
verschiebung abha¨ngig ist (Abb. 7.4c).
Die genannten Mo¨glichkeiten zur Erzeugung der Phasenverschiebung sind von der Wellenla¨nge und somit von
der Frequenz abha¨ngig. Eine zirkulare Polarisation kann somit streng nur fu¨r exakt eine Frequenz erreicht
werden. Kreuzdipole sind somit konstruktionsbedingt extrem schmalbandig. Dies wu¨rde bei der Antennen-
kalibrierung bedeuten, dass fu¨r unterschiedliche Frequenzen (bspw. L1 und L2) unterschiedliche Sender
eingesetzt werden mu¨ssten. Um dies zu vermeiden, werden bei der Kalibrierung Helixantennen eingesetzt,
die sich u.a. durch ein besonders breitbandiges Abstrahlverhalten auszeichnen (Abschnitt 7.4).
Bei zirkular oder elliptisch polarisierten Signalen ist bei Rotationen von Sender oder Empfa¨nger der soge-
nannten phase-wind-up Effekt zu beru¨cksichtigen. Die Rotation einer Antenne um die Ausbreitungsachse
fu¨hrt zu einer Vera¨nderung der Phasenlage in der Gro¨ßenordnung des Rotationswinkels, da sich durch die
Drehung der Antenne auch das
”
antennenfeste“ elektromagnetische Feld dreht. Eine mathematische Darstel-
lung findet sich u.a. inWu et al. 1993. Im Falle der Antennenkalibrierung ist dieser Effekt zu beru¨cksichtigen,
wenn die Testantenne zur Bestimmung der azimutalen Empfangseigenschaften gedreht wird.
7.4 Die Helixantenne
Helixantennen, die auch bei den GPS-Block-II Satelliten eingesetzt wurden (siehe Abb. 7.6), zeichnen sich
durch eine zirkulare Polarisation, eine hohe Breitbandigkeit und eine gute Richtcharakteristik aus, weshalb
sie sich auch bei der Antennenkalibrierung sehr gut als Sender eignen.
Abb. 7.6: Block II GPS-Satellit mit Helixantennen (Foto: Leick 1995).
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Die wesentlichen Eigenschaften von Helixantennen, die auch als Wendel- oder Spiralantennen bezeichnet
werden, sind Gegenstand dieses Kapitels. John D. Kraus, der als Erfinder der Helixantenne ange-
sehen werden kann, hat diese Antennenform bereits 1946 entwickelt und 1947 erstmals daru¨ber publiziert
(Kraus 1947). Die theoretischen U¨berlegungen, die im Folgenden dargestellt sind, werden ausfu¨hrlich in
(Kraus u. Marhefka 2003) erla¨utert.
Helixantennen bestehen im Wesentlichen aus einem zylinderfo¨rmig aufgewickelten du¨nnen Leiter, wobei
aus Stabilita¨tsgru¨nden ha¨ufig ein Kunststoffzylinder als Tra¨ger verwendet wird. Abbildung 7.7 zeigt eine
Prinzipskizze sowie ein Foto einer Helixantenne. Die abgebildete Antenne wurde von Rudolf Wohlleben
(ehemals Max-Planck-Institut fu¨r Radioastronomie, Bonn) speziell fu¨r die Antennenkalibrierung konzipiert.
Abb. 7.7: Prinzipskizze (Kraus u. Marhefka 2003) und Abbild einer Helixantenne.
Die Geometrie der Antenne sowie die Zusammenha¨nge zwischen Steigung, Durchmesser, Wicklungsabstand
und Wicklungsla¨nge ko¨nnen, wie in Abb. 7.8 dargestellt, beschrieben werden.
D = Durchmesser der Antenne
C = D · π = Umfang der Antenne
S = Abstand (spacing) zwischen den Wicklungen
α = Steigungswinkel = arctanS/πD
L = La¨nge einer Wicklung
n = Anzahl (number) der Wicklungen
A = Achsla¨nge
d = Durchmesser des Leiters
S
a
C = p D
L
Abb. 7.8: Wicklungsgeometrie einer
Helix (Kraus u. Marhefka 2003).
Die Erzeugung der elektromagnetischen Strahlung resultiert, entsprechendMaxwells Formulierungen, aus
der Ladungsbewegung im Leiter. Die Abstrahlung findet dabei, wie auch im Falle des Dipols, entlang des
gesamten Leiters statt. Durch die Spiralform wird dabei die Orientierung des Feldsta¨rkevektors gea¨ndert. Das
Funktionsprinzip der Antenne kann durch die Abstrahlung an zwei Positionen A und B (Abb. 7.7, rechts)
des Antennendrahtes verdeutlicht werden. Position A befindet sich an der Oberseite der Antenne, B eine
viertel Wicklung in Strahlrichtung weiter. Wa¨hrend in A der Stromfluss etwa horizontal verla¨uft (auf den
Betrachter zu), verla¨uft dieser in B nahezu vertikal. Stark vereinfacht ko¨nnen A und B als zwei rechtwinklig
zueinander angeordnete Dipole interpretiert werden. Die Signale weisen aufgrund des Signalweges entlang
des Leiters (Draht zwischen A und B) eine Phasenverschiebung auf. Entsprechend der U¨berlegungen in
Abschnitt 7.3 liegt somit im Allgemeinen eine elliptische Polarisation vor. Somit kann bereits eine viertel
Drahtwicklung als elliptisch polarisiert strahlende Antenne verwendet werden, wobei das Funktionsprinzip
dem des Kreuzdipols sehr a¨hnlich ist (Zinke und Brunswig 1990).
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Um eine zirkulare Polarisation als Spezialfall der elliptischen Polarisation zu erhalten, muss die Phasenver-
schiebung π/2 betragen, wozu eine Anpassung von Durchmesser D und Steigungswinkel α an die vorliegende
Frequenz/Wellenla¨nge erfolgen muss. Eine Verringerung der verbleibenden Polarisationsabweichungen sowie
eine Verbesserung der Richtcharakteristik wird durch die Verwendung mehrerer hintereinander angeordneter
Wicklungen erreicht. Diese mu¨ssen so angeordnet sein, dass sich die von den in Achsrichtung hintereinander
liegenden Leiterelementen abgestrahlten Wellen gleichphasig u¨berlagern. Das bedeutet, dass die Freiraum-
welle, die den Weg S mit Lichtgeschwindigkeit c0 zuru¨cklegt, der leitungsgebunden Welle, die den la¨ngeren
Weg L mit reduzierter Geschwindigkeit v (Gleichung 7.2) zuru¨cklegt, um λ0 (Wellenla¨nge im Vakuum) oder
vielfache k von λ0 vorhereilen muss. Fu¨r k = 1 kann dies nach (Zinke und Brunswig 1990) durch
L
v
− S
c0
= k · λ0
c0
=
λ0
c0
(7.7)
ausgedru¨ckt werden. Es wird sichtbar, dass diese Gleichung bei einer gegebenen Antennengeometrie, beschrie-
ben durch L und S, nur von einer Frequenz erfu¨llt sein kann, wenn im Leiter eine konstante Geschwindigkeit
v fu¨r alle Frequenzen angenommen wird. Durch Umformung der obigen Gleichung (7.7)
c0
v
=
λ0 + S
L
(7.8)
und Beru¨cksichtigung der aus Abbildung 7.8 abgeleiteten Beziehungen
L =
C
cos(α)
und S = C · tan(α) , (7.9)
folgt
v
c0
=
C
λ0 · cos(α) + C · sin(α) . (7.10)
Mit Hilfe des relativen Umfangs Cλ = C/λ0 ergibt sich
v
c0
=
Cλ
cos(α) + Cλ · sin(α) , (7.11)
wobei v/c0 auch als relative Phasengeschwindigkeit p bezeichnet wird (Kraus u. Marhefka 2003). In
Abbildung 7.9 sind die relativen Phasengeschwindigkeiten dargestellt, die fu¨r eine Antenne mit gegebenen
relativen Umfang Cλ und gegebenem Steigungswinkel α die Bedingung entsprechend Gleichung 7.11 erfu¨llen.
Da bei konstantem DurchmesserD der relative Umfang Cλ proportional zur Frequenz ist, gibt die Abbildung
indirekt die Abha¨ngigkeit der Phasengeschwindigkeit von der Frequenz an. Somit muss sich zur Erfu¨llung
von Gleichung 7.7 die Phasengeschwindigkeit auf der Wendel in Abha¨ngigkeit von der Frequenz a¨ndern,
wobei die Geschwindigkeit v mitunter gro¨ßer als die Lichtgeschwindigkeit sein muss.
Die herausragende Eigenschaft von Helixantennen ist, dass bei einem Betrieb in dem als axial mode
bezeichneten Arbeitsbereich automatisch eine Anpassung der Ausbreitungsgeschwindigkeit im Leiter erfolgt,
wobei auch eine U¨berschreitung der Lichtgeschwindigkeit stattfinden kann, so dass die einzelnen Windungen
phasengleiche Strahlungsbeitra¨ge liefern. Der axial mode von Helixantennen mit 7 oder mehr Wicklungen
wird in in Kraus u. Marhefka 2003 mit 3/4 < Cλ < 4/3 angegeben.
Eine Folge dieser Eigenschaft ist, dass eine Abstrahlung u¨ber einen großen Frequenzbereich mo¨glich ist
und eine gute Anna¨herung an eine zirkulare Polarisation erreicht wird. Fu¨r den axial mode kann die
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Polarisationsreinheit, die durch das Achsverha¨ltnis AR (Axial ratio) beschrieben wird, durch
AR = (2n+ 1)/2n (7.12)
abgescha¨tzt werden, wobei n der Anzahl der Wicklungen entspricht.
Abb. 7.9: Bedingung fu¨r die Erzeugung zirkular polarisierter Signale: Notwendige relative Phasengeschwin-
digkeit p in Abha¨ngigkeit von Steigungswinkel α und relativem Umfang Cλ (Kraus u. Marhefka 2003).
Soll bei der Kalibrierung im Bereich von 1.15GHz bis 1.65GHz nur ein Sender eingesetzt werden, so
empfiehlt sich eine Anpassung der Frequenz auf die Mittenlage von etwa 1.4Ghz. Da urspru¨nglich keine
simultane Untersuchung aller Frequenzen vorgesehen war, stehen derzeit am IGG zwei Sender zur Verfu¨gung,
die an die Frequenzen L1 und L2 angepasst sind. Diese Antennen wurden speziell fu¨r die Antennen-
kalibrierung konzipiert und gefertigt (s. oben). Der axial mode des L2-Senders (fL2 ≈ 1.23GHz) erstreckt
sich u¨ber den Bereich von 0.9GHz bis 1.6GHz und deckt somit den bei der Kalibrierung verwendeten
Bereich nahezu vollsta¨ndig ab.
Zur U¨berpru¨fung der Eignung des L2-Senders fu¨r die Kalibrierung im Bereich des L1-Bandes, wurden
Kalibrierungen mit beiden Sendern (L1 und L2) durchgefu¨hrt. Vergleiche der Ergebnisse zeigen, dass die
Differenzen im Rahmen der Messgenauigkeit liegen und die Kalibrierergebnisse somit unabha¨ngig vom ein-
gesetzten Sender sind (s. Abschnitt 9.3). Die Kalibrierung der Frequenzen innerhalb des genannten Frequenz-
bandes ist folglich mit einem Sender mo¨glich.
Als weiteres generelles Problem der Antennenkalibrierung sind Reflexionen im Nah- und Fernfeld der Antenne
zu nennen. Im folgenden Kapitel werden die wichtigsten Grundlagen zu diesen Themen behandelt.
7.5 Reflexion und Absorption elektromagnetischer Wellen
In der Elektrodynamik kennzeichnet der Feldwellenwiderstand ZF (auch Wellenimpedanz genannt) das
Verha¨ltnis der transversalen Feldkomponenten E und H einer sich transversal ausbreitenden elektro-
magnetischen Welle. In einem leitenden Medium mit Leitfa¨higkeit κ, Kreisfrequenz ω, Permeabilita¨t µ und
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Permittivita¨t ǫ gilt fu¨r den Feldwellenwiderstand (Rothammel u. Krischke 2001):
ZF =
E
H
=
√
j · ω · µ
κ+ j · ω ǫ , (7.13)
wobei j die imagina¨ren Einheit (j2 = −1) symbolisiert. Fu¨r verlustfreie Medien mit verschwindender
Leitfa¨higkeit (κ = 0), also elektrisch nicht leitenden Materialien, wird der Feldwellenwiderstand reell
ZF =
E
H
=
√
µ
ǫ
=
√
µ0 · µr
ǫ0 · ǫr . (7.14)
Die Permittivita¨t ǫ sowie die Permeabilita¨t µ lassen sich dabei durch ihre Werte bei Vakuum (elektrischen
Feldkonstante ǫ0, magnetischen Feldkonstante µ0) und die relativen materialabha¨ngigen Einflussfaktoren
(relativen Permittivita¨t ǫr, relativen Permeabilita¨t µr) ausdru¨cken. Fu¨r eine elektromagnetische Welle im
Vakuum (µr = ǫr = 1) oder in Luft (µr = 1; ǫr ≈ 1.0006) gilt (Zinke und Brunswig 1990)
ZF =
√
µ0
ǫ0
≈ 120 · πΩ ≈ 377Ω . (7.15)
Der Feldwellenwiderstand wird dann auch als Freiraumwellenwiderstand bezeichnet.
Die Absorption einer elektromagnetischen Welle bei der Ausbreitung in einem Medium ist eben-
falls materialabha¨ngig. Quantitativ kann sie durch die Da¨mpfungskonstante α beschrieben werden
(Wolfsperger 2008):
α = ω
√
ǫ · µ
2
√
−1 +
√
1 +
( κ
ω · ǫ
)2
(7.16)
Eine elektromagnetische Welle wird demnach besonders stark geda¨mpft, wenn die Leitfa¨higkeit κ oder die
Permeabilita¨t µ groß sind. Eine Absorption, bei der die elektromagnetischen Energie in Wa¨rmeenergie um-
gewandelt wird, findet nicht statt, wenn das Medium nicht leitfa¨hig ist (κ = 0, z.B. bei Vakuum, Luft):
α(κ = 0) = 0 . (7.17)
Eine Reflexion einer elektromagnetischen Welle tritt auf, wenn sich entlang der Ausbreitungsrichtung der
Feldwellenwiderstand an der Grenzschicht zwischen zwei Medien a¨ndert. Das Verha¨ltnis der Amplituden der
einfallenden Welle Ee zur reflektierten Welle Er wird als Reflexionsfaktor r bezeichnet und kann auch in
Abha¨ngigkeit vom Feldwellenwiderstand der Medien 1 und 2
r =
ZF1 · cosϑ− ZF2 · cosϑg
ZF1 · cosϑ+ ZF2 · cosϑg (7.18)
berechnet werden (Wolfsperger 2008). Hierbei kennzeichnet ϑ den Einfallswinkel und ϑg den Winkel des
gebrochenen Signals zur Normalen der Grenzfla¨che. Starke Reflexionen sind demnach zu erwarten, wenn der
Unterschied zwischen den Feldwellenwidersta¨nden der unterschiedlichen Materialien groß ist (wird auch als
Impedanzsprung bezeichnet). Im Falle des Auftreffens auf ein ideal leitendes Medium 2 ist wegen κ = ∞
der Feldwellenwiderstand ZF2,κ=∞ = 0 (Gleichung 7.13), woraus wegen r = 1 eine Totalreflexion resultiert
(Gleichung 7.18).
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7.6 Funktionsweise von Pyramidenabsorbern
Zur Vermeidung von Mehrwegeeffekten wird die Kalibrierung idealerweise in reflexionsarmen Ra¨umen durch-
gefu¨hrt. Durch den Einsatz von Absorbern soll ein mo¨glichst großer Anteil der auf die Hallenwa¨nde auftref-
fenden Energie in Wa¨rme umgewandelt werden. In der AMK Bonn werden Pyramidenabsorber aus mit
Graphit (Kohlenstoff) getra¨nktem Polyurethanschaum verwendet. Durch den Kohlenstoff wird die fu¨r die
Umwandlung der Strahlungsenergie in Wa¨rmeenergie notwendige Leitfa¨higkeit (siehe Abschnitt 7.5) der
Absorber erzielt. Zu hohe Impedanzspru¨nge - diese fu¨hren entsprechend der Erla¨uterungen in Abschnitt 7.5
zu Reflexionen - werden zum einen durch die insgesamt nur ma¨ßig Leitfa¨higkeit des Materials vermieden.
Zum anderen fu¨hrt die Pyramidenform der Absorber dazu, dass bei senkrecht eintreffenden Strahlen der
U¨bergang des Feldwellenwiderstands der Luft zum Widerstandswert des Absorbermaterials als kontinuier-
licher Prozess stattfindet, da die Fla¨che des Absorbermaterials kontinuierlich zunimmt. Der verbleibende
reflektierte Anteil wird durch Mehrfachreflexionen, welche ebenfalls Folge der Pyramidengeometrie sind,
weiter geda¨mpft, so dass nur ein Bruchteil der Energie als Sto¨rstrahlung in die Kammer und somit unter
Umsta¨nden zur Testantenne zuru¨ckgestrahlt wird (Abb. 7.10). Je ho¨her die Pyramidenspitzen sind, desto
sta¨rker ist die Absorption, da insbesondere der Weg durch das absorbierende Medium verla¨ngert wird und
die Anzahl der Mehrfachreflexionen ansteigt. Zudem kann die Impedanzanpassung optimiert werden.
Z ca. 377W
Abb. 7.10: Wirkungsweise von Pyramidenabsorbern.
Die Reflexionsda¨mpfung der in der AMK Bonn hauptsa¨chlich eingesetzten Absorber (Typ SFC-24, Absorber-
ho¨he 61cm) wird vom Hersteller fu¨r die Frequenz f = 1GHz bei senkrechtem Einfallswinkel mit 40 dB
angegeben. Dieser Wert steigt fu¨r ho¨here Frequenzen an (45 dB bei 3GHz). Bei nicht senkrechter Einstrahl-
richtung reduziert sich die Reflexionsda¨mpfung entsprechend der folgenden Multiplikatoren:
Absorberho¨he Abweichung vom Senkrecht-Winkel
in Wellenla¨ngen (0◦ = senkrecht, 90◦ = parallel)
45◦ 50◦ 55◦ 60◦ 65◦ 70◦ 75◦ 80◦
4 1 0.95 0.86 0.75 0.70 0.60 0.51 0.43
2 0.90 0.82 0.74 0.66 0.58 0.49 0.42 0.34
Tab. 7.1: Multiplikatoren zur Ableitung der Reflexionsda¨mpfung bei nicht senkrechtem Einfallswinkel
(Auszug aus dem Datenblatt des Herstellers).
Bei den bei der Kalibrierung eingesetzten Frequenzen ist die Absorberho¨he 2.5 bis 3 Mal ho¨her als die Wellen-
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la¨nge. Bis zu einem Einfallswinkel von 55◦ werden somit Da¨mpfungen von 30dB (entspricht Faktor 1000) und
mehr erreicht. In dem Bereich in dem Reflexionen des Signals in Richtung der Testantenne zu erwarten sind
(z.B. von der Hallenstirnseite hinter der Testantenne), trifft das Signal nahezu senkrecht auf die Absorber, so
dass dort eine Da¨mpfung von ca. 40dB (Faktor 10000) erreicht werden kann. Bei der Antennenkalibrierung
im HF-Labor liegt die Signalsta¨rke des Testsignals deutlich oberhalb der Signalsta¨rke der an der Erdober-
fla¨che ankommenden Satellitensignale. Folglich sind die Reflexionssignale absolut betrachtet mitunter auch
sta¨rker als im Falle der GNSS-Anwendung. Aufgrund der starken Signalda¨mpfung, die mit den Absorbern
erreicht wird, ist aber das Verha¨ltnis der Signalsta¨rke des direkten Signals im Vergleich zu der Signalsta¨rke
eines reflektierten Signals (Mehrwegesignal) deutlich gu¨nstiger. Die durch Mehrwege verursachten Phasen-
verschiebungen sind somit geringer.
Fu¨r die Verkleidung des Drehstandes werden auch Absorber geringerer Ho¨he (bis zu SFC-8 mit 20cm Ho¨he)
eingesetzt. Die Absorption bei senkrechtem Einfallswinkel sinkt hier bereits auf 30dB, so dass hier sehr flache
Einfallswinkel, die zu einer noch geringeren Da¨mpfung fu¨hren, mo¨glichst zu vermeiden sind.
In diesem Kapitel wurden einige elektrodynamische Aspekte erla¨utert. Dabei wurden anhand des Dipols
und der Helixantenne die Mo¨glichkeiten zur Erzeugung zirkular polarisierter Signale aufgezeigt. Anhand
theoretischer U¨berlegungen wurde sichtbar, dass mit Helixantennen eine gute Polarisationsreinheit auch
außerhalb der Mittenfrequenz (Optimalfrequenz) erreicht werden kann. Eine empirische U¨berpru¨fung dieser
U¨berlegungen folgt in Abschnitt 9.3.
Die Kenntnisse u¨ber die Wirkungsweise von Absorbern sind sowohl bei der Konzeption einer Messkammer als
auch bei der Verkleidung des Antennendrehstandes von großer Bedeutung. Durch eine optimale Ausrichtung
der Absorber zur Einstrahlrichtung des Signals kann eine Optimierung der Wirkung der Absorber erreicht
werden. Dies wurde bei der Konzeption der verschiedenen Testsetups (Kapitel 8 und 9) beru¨cksichtigt.
Hierauf wird jedoch im Einzelnen nicht na¨her eingegangen.
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8 Analyse der Kalibrierunsicherheiten anhand spezieller
Testmessungen
In Kapitel 6 ist das Grundprinzip des Laborverfahrens zur absoluten Kalibrierung von GNSS-Antennen
dargestellt. In den folgenden zwei Kapiteln wird auf Untersuchungen zur Kalibriergenauigkeit eingegangen.
8.1 Beschreibung des generellen Vorgehens
Wa¨hrend die Pra¨zision8 des Verfahrens durch Wiederholungsmessungen leicht bestimmt werden kann, ist die
Richtigkeit der Ergebnisse nur schwer zu quantifizieren. Eine Mo¨glichkeit zur Beurteilung der Genauigkeit
besteht prinzipiell darin, die ermittelten Kalibrierergebnisse bei der hochpra¨zisen relativen Punktbestimmung
einzusetzen und die Einflu¨sse der Kalibrierergebnisse auf Koordinatenebene (z.B. Vergleich mit anderen
Messverfahren) oder Beobachtungsebene (Analyse der Residuen) abzuscha¨tzen. Ein solcher Ansatz und einige
exemplarische Ergebnisse sind in Abschnitt 11.2 dargestellt.
Aufgrund der bei realen GNSS-Messungen vorhanden Sto¨reinflu¨sse, die zum Teil wie die Antenneneffekte
von der Einstrahlrichtung des Signals abha¨ngen (z.B. Mehrwege-, Nahfeld- und Tropospha¨reneffekte), ist
eine exakte Abscha¨tzung der Kalibriergenauigkeit nicht mo¨glich ist. Eine Plausibilita¨tspru¨fung im Rahmen
der Gro¨ßenordnung der u¨brigen Einflussgro¨ßen kann aber erfolgen.
Zur Abscha¨tzung der Richtigkeit der Kalibrierergebnisse liefert auch der Vergleich mit anderen Kalibrier-
verfahren (relatives und absolutes Feldverfahren) alleine keine zufriedenstellenden Aussagen, da nur eine
relative Genauigkeit zwischen den Verfahren ableitbar ist. Die bei den Vergleichen auftretenden Differenzen
ko¨nnen jedoch den einzelnen Verfahren nicht zugeordnet werden. Erst ein Vergleich mehrerer unabha¨ngiger
Verfahren kann zu eindeutigeren Aussagen fu¨hren. Es ist jedoch zu beachten, dass Nahfeldeffekte, die un-
abha¨ngig von den Kalibrierverfahren sind, die Vergleiche der Kalibrierverfahren erschweren. Vergleiche der
verschiedenen Kalibrierverfahren wurden im Rahmen eines Ringversuchs durchgefu¨hrt (s. Abschnitt 11.1).
Ein weiterer Ansatz besteht in der Analyse einzelner Komponenten des Kalibriersetups (z.B. Genauigkeit
des Netzwerkanalysators) bzw. in der Analyse der Auswirkung einzelner Einflussgro¨ßen auf das Kalibrier-
verfahren bzw. auf Teile des Systems (z.B. Temperatureinfluss auf die Wellenausbreitung im Koaxialkabel).
Hierzu sind eine Vielzahl von Einzelexperimenten notwendig, die es erlauben, die einzelnen Sto¨rgro¨ßen vom
Gesamtsystem zu entkoppeln. Solche Einflussgro¨ßen lassen sich in zwei Gruppen unterteilen. Die erste Grup-
pe umfasst die Komponenten und Einflu¨sse, deren Auswirkungen auf die gemessene Phasenlage und somit
auf das Kalibrierergebnis unmittelbar quantifiziert werden ko¨nnen.
Die Untersuchungen zu dieser Gruppe sind in diesem Kapitel dargestellt und umfassen folgende Aspekte:
1. Temperatureinfluss auf die Phasenmessung
2. Einfluss der Signalsta¨rke auf die Kalibrierung
3. Analyse der Phasenmessgenauigkeit (unter Beru¨cksichtigung einzelner Systemkomponenten)
4. Positioniergenauigkeit des Antennendrehstandes
5. weitere Kabeleffekte: Kabelbiegung und Verdrillung
6. Analyse der Richtigkeit der Phasenmessung
8 Definitionen zu den Begriffen Messabweichung, Genauigkeit, Richtigkeit und Pra¨zision finden sich in den Normen DIN 1319
und DIN 55350.
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Bei der zweiten Gruppe la¨sst sich der Einfluss einer Sto¨rgro¨ße auf eine einzelne Phasenmessung nicht mehr
eindeutig bestimmen. Stattdessen ist der Einfluss auf das gesamte ermittelte Antennenpattern zu beurteilen.
Die Einflussgro¨ßen der zweiten Gruppe werden in Kapitel 9 unter Beru¨cksichtigung der in diesem Kapitel
erla¨uterten Effekte behandelt.
8.2 Temperatureinfluss auf die Phasenmessung
Der Temperatureinfluss auf die Phasenmessung stellt bei der Kalibrierung eine wichtige Sto¨rgro¨ße dar. Der
bedeutsame Einfluss resultiert dabei, wie in diesem Kapitel gezeigt wird, aus der Temperaturabha¨ngigkeit
der Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Wellen in Koaxialkabeln. Der Temperatureinfluss auf
die Ausbreitung im freien Raum kann hingegen bei der Laborkalibrierung meist vernachla¨ssigt werden, da
der Abstand Sender-Empfa¨nger nur wenige Meter betra¨gt.
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Koaxialkabel ist von der relativen Permittivita¨t ǫr und der relativen
magnetischen Permeabilita¨t µr des verwendeten Dielektrikums abha¨ngig (Kapitel 7). Da bei Koaxialkabeln
nichtmagnetische Materialien als Dielektrikum verwendet werden, kann die relative magnetische Permeabi-
lita¨t als µr = 1 angenommen werden, so dass sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Koaxialkabel durch
v =
c0√
ǫr · µr ≈
c0√
ǫr
(8.1)
ausdru¨cken la¨sst (z.B. Schro¨der 1968), wobei c0 die Lichtgeschwindigkeit ist. Die Eigenschaften der Leiter
(Innen- bzw. Außenleiter) sind hierbei nicht maßgebend, da sich die Energie in Form elektromagnetischer
Wellen zwischen diesen ausbreitet. Der Aufbau von Koaxialkabel ist in Abbildung 8.1 dargestellt.
Dielektrikum
(Polyethylen)
äußere
Isolierung
Innenleiter (Seele)
RG 58
geflochtene
Abschirmung
(Außenleiter)
äußere
Isolierung
Innenleiter (Seele)
geschäumtes
Dielektrikum (PE-LLC)
Ecoflex
10
R
geflochtene
Abschirmung
(Außenleiter)
Abb. 8.1: Aufbau von Koaxialkabeln vom Typ RG 58 bzw. Ecoflexr 10.
Die relative Permittivita¨t ǫr des Dielektrikums beschreibt dessen Durchla¨ssigkeit fu¨r elektrische Felder und
ist u.a. frequenz- und temperaturabha¨ngig. Eine Temperatura¨nderung (T1 nach T2) fu¨hrt somit zu einer
A¨nderung der Ausbreitungsgeschwindigkeit, was wegen der konstanten Frequenz einer Vera¨nderung der
Wellenla¨nge entspricht.
∆λ =
∆v
f
=
v1 − v2
f
= (
c0√
ǫr(f, T1)
− c0√
ǫr(f, T2)
) · 1
f
(8.2)
Diese physikalischen Zusammenha¨nge, die auch zur Bestimmung der relativen Permittivita¨t einer Material-
probe genutzt werden (s.Robinson et al. 2003), fu¨hren bei der Kalibrierung dazu, dass die aus der Antennen-
charakteristik resultierenden Phasenverschiebungen durch Temperatureffekte u¨berlagert werden. Dabei ist
nur die Temperatura¨nderung wa¨hrend der Kalibrierung relevant. Die Absoluttemperatur hat in diesem
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Zusammenhang keinen Einfluss auf das Kalibrierergebnis, da bei der Kalibrierung nur relative Phasen-
verschiebungen bei unterschiedlichen Einstrahlrichtungen ermittelt werden.
Da u¨ber die physikalischen Eigenschaften der Dielektrika der eingesetzten Kabel keine exakten Daten vor-
liegen, wurden empirische Tests zur Bestimmung des Temperatureinflusses durchgefu¨hrt. Hierzu wurden
Ein- und Ausgang des Netzwerkanalysators (NWA) direkt mit den zu testenden Kabeln verbunden und die
Phasenlage fu¨r verschiedene GNSS-Frequenzen u¨berwacht, wa¨hrend die Temperatur variiert wurde. Eine
ausreichend große Klimakammer stand fu¨r diese Tests nicht zur Verfu¨gung, so dass die Raumtemperatur
des Messlabors durch Lu¨ften und Heizen variiert wurde. Zum einen waren dadurch die Mo¨glichkeiten der
Temperaturregulierung begrenzt und zum anderen resultierte daraus eine stark ortsabha¨ngige Temperatur-
verteilung (Abstand zu den Heizko¨rpern, Tu¨ren und Fenstern, Wa¨nden). Um bei den Experiment eine
anna¨hernd gleichma¨ßige Temperatur entlang des gesamten Kabels zu gewa¨hrleisten, wurden die Kabel in
Schleifen u¨bereinandergelegt und die Temperatur in der Mitte der Schleifen gemessen. Diese Kabelanordnung
ist nicht ideal, da die vollsta¨ndige Entkopplung der Signale nicht garantiert werden kann, fu¨hrt aber dennoch,
wie die Ergebnisse zeigen, zu guten Ergebnissen.
Bei ersten Versuchen wurden RG-58 Kabel, die ha¨ufig zum Standardequipment einer GNSS-Ausru¨stung
geho¨ren, getestet. In Abbildung 8.2 sind zwei Beispiele dargestellt. Die Phasenlage kann an der linken Hoch-
achse, die Temperatur an der rechten Hochachse abgelesen werden. Die beiden Messreihen wurden mit
einem Kabel a¨hnlichen Typs (beides RG-58 Kabel, jedoch von unterschiedlichen Herstellern) unterschied-
licher La¨nge durchgefu¨hrt. Die Signalsta¨rke wurde auf das bei der Kalibrierung u¨bliche Maß herabgesetzt
(s. Abschnitt 8.3).
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Abb. 8.2: Temperatureinfluss auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Koaxialkabel.
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Bei beiden oben dargestellten Experimenten wird eine sehr hohe Korrelation zwischen Phasenlage und Tem-
peratur sichtbar. Beim oberen Experiment sind am Anfang der Zeitreihe deutliche Unterschiede zwischen
den Kurven ersichtlich. Dies ist darauf zuru¨ckzufu¨hren, dass sich die Kabeltemperatur zuna¨chst an die
Raumtemperatur angleichen musste. Dieser Aufwa¨rmeffekt wurde bei der Durchfu¨hrung der Messung nicht
beru¨cksichtigt. Die Spitze in den Messkurven bei ca. 22h ist Folge einer Stoßlu¨ftung von wenigen Minuten.
Der Temperatureinfluss liegt bei beiden Experimenten zwischen 0.5◦ und 0.7◦ Phasenverschiebung pro Meter
und 1◦C Temperatura¨nderung (Werte fu¨r L2). Wird zur Abscha¨tzung des Gesamteffektes ein mittlerer Wert
von 0.6◦ (≈ 0.4mm) herangezogen9, so ergibt sich bei der fu¨r die Kalibrierung beno¨tigten Kabella¨nge von bis
zu 25 Metern ein Temperatureinfluss von 10mm pro ◦C. Die Temperatur mu¨sste somit zur Einhaltung einer
maximalen Phasenabweichung von 0.2mm (Abschnitt 3.2, Tabelle 3.3) auf mindestens 0.02◦C stabil gehal-
ten werden. Die gegebenen Genauigkeitsanforderungen ko¨nnen mit den zur Verfu¨gung stehenden Mitteln
weder durch die Stabilisierung der Raumtemperatur noch durch eine Erfassung der Temperatur entlang des
gesamten Kabels erreicht werden.
Aus Gleichung 8.2 wird ersichtlich, dass die Temperaturabha¨ngigkeit der Phasenmessung aus der Tempe-
raturabha¨ngigkeit der relativen Permittivita¨t ǫr des Dielektrikum resultiert. Da die relative Permittivita¨t
von Gasen oder Luft im Vergleich zu Polyethylen deutlich temperaturstabiler ist, wurde mit Kabeln expe-
rimentiert, bei denen das Dielektrikum aus gescha¨umten PET besteht (siehe Abb. 8.1). Das Ergebnis eines
Experimentes mit einem Ecoflexr 10 Kabel, ist in Abb. 8.3 dargestellt.
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Abb. 8.3: Temperatureinfluss auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Mikrowellen (hier 1227.60MHz) im
Koaxialkabel.
Der Temperatureinfluss ist bei diesem Kabeltyp um etwa Faktor 10 geringer und liegt bei 0.04mm (L2) und
0.02mm (L1) pro ◦C und m. Entsprechend reduziert sich im Vergleich zu Standard RG-58 Kabeln auch die
Anforderung an die Temperaturstabilita¨t auf 0.2◦C (L2) bzw. 0.4◦C (L1).
In der AMK Bonn werden diese Anforderungen eingehalten, solange die Tu¨r zur Messkammer verschlossen
bleibt. Wird die Tu¨r geo¨ffnet, so stro¨mt von außen Luft ein und die geforderte Temperaturstabilita¨t wird nicht
mehr erreicht. Nach der Schließung der Tu¨r ist der Temperaturgang ru¨ckla¨ufig, so dass in der Regel die Aus-
gangstemperatur wieder erreicht wird. Dieser Vorgang zieht sich jedoch, je nach Temperaturgradient zwischen
AMK und Nebenraum, u¨ber einen Zeitraum von bis zu einer Stunde hin. Die ansonsten hohe Temperatur-
stabilita¨t resultiert daraus, dass die Messkammer selber in einem Raum ohne direkter Sonneneinstrahlung
liegt, die Absorber eine zusa¨tzliche isolierende Wirkung haben und sich bis auf die Motoren des Drehstandes
9 Im weiteren Verlauf wird aus Anschauungsgru¨nden nur noch die u¨ber die Wellenla¨nge abgeleitete metrische Gro¨ße angegeben.
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keine nennenswerten Wa¨rmequellen in der Antennenmesskammer befinden. Die u¨brigen Komponenten (PC,
Netzwerkanalysator, Motorsteuerung etc.) befinden sich in einem Vorraum der Antennenmesskammer. Da
die AMK Bonn speziell fu¨r die Kalibrierung von GNSS-Antennen konzipiert wurde, konnten die Kabel bei
der Montage der Absorber fest zwischen diesen verlegt werden, woraus eine zusa¨tzliche Isolierung der Kabel
resultiert.
Neben der Temperaturstabilisierung besteht eine weitere Mo¨glichkeit in der U¨berwachung der verbleibenden
Temperatura¨nderungen. Neben der Temperatur wird auch der Temperatureinfluss auf die Phasenmessung
bestimmt. Hierzu werden bei der Kalibrierung im Abstand von ca. 2 - 5 Minuten Referenzmessungen bei
einer vorgegebenen Antennenausrichtung (0◦ Azimut, 90◦ Elevation) durchgefu¨hrt. In Abbildung 8.4 ist
exemplarisch eine solche Zeitreihe dargestellt.
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Abb. 8.4: Referenzmessungen wa¨hrend einer Kalibriermessung (Frequenz L2, 1227.60MHz).
Die obere Kurve zeigt den Temperaturverlauf in der Raummitte (entlang der Kabel befinden sich keine
Temperatursensoren). Ausgehend von einem Temperatureinfluss von 0.04mm pro Meter und 1◦C Tempe-
ratura¨nderung (siehe Abb. 8.3) wu¨rde aus der insgesamt festgestellten Temperatura¨nderung von −0.3◦C
unter der Beru¨cksichtigung der gesamten Kabella¨nge ein Phasenverschiebung von −0.3mm resultieren, wenn
der gemessene Temperaturunterschied auch repra¨sentativ fu¨r die Temperatur entlang des Kabels wa¨re. Auf-
grund der zusa¨tzlichen Isolierung durch die Absorber reduziert sich dieser Anteil in diesem Beispiel auf den
sichtbaren Trend von etwa −0.1mm (mittlere Grafik).
Die dritte Grafik in Abbildung 8.4 zeigt den Gradient der Phasenlage. Benachbarte Referenzmessungen
weichen maximal 0.05mm voneinander ab. Diese Abweichungen spiegeln neben dem Temperatureinfluss
insbesondere die zufa¨lligen Anteile der Phasenmessung und der Positionierung wider. U¨bersteigt der
Temperatureinfluss das Messrauschen signifikant, ko¨nnen aus den Referenzmessungen Korrekturen abge-
leitet und zeitproportional an die Kalibrierdaten angebracht werden. Der verbleibende Temperatureinfluss
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liegt dann im Bereich des Messrauschens. Es sei erwa¨hnt, dass in Abha¨ngigkeit von der Lu¨ftungsdauer und
dem Temperaturunterschied zwischen AMK und Vorraum auch gegenla¨ufige Trends von Temperatur und
Phasenlage beobachtet wurden. Dies resultiert wahrscheinlich daraus, dass die Raumtemperatur der Kabel-
temperatur vorauseilt. Dieses Verhalten wurde jedoch nicht weiter analysiert, da die Referenzmessungen
eindeutig zeigen, dass die verbleibenden Temperatureffekte vernachla¨ssigbar sind.
Neben des Einflusses der Temperatur auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Koaxialkabel muss auch der
Einfluss der Atmospha¨re auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Mikrowellen im freien Raum abgescha¨tzt
werden. Hierzu finden sich in der Literatur eine Vielzahl unterschiedlicher empirisch abgeleiteter Formeln,
die den Einfluss der meteorologischen Parameter Temperatur (T ), Partialdruck der trockenen Luft (pd)
und Partialdruck der feuchten Luft (e) auf die Brechzahl fu¨r Mikrowellen beschreiben (z.B. in Bevis et
al. 1994 oder Ru¨eger 2002). Die verschiedenen Formeln liefern bezu¨glich der absoluten Werte signifikant
unterschiedliche Ergebnisse. Bei der hier notwendigen relativen Betrachtung und der hohen Stabilita¨t der
meteorologischen Bedingungen sind diese Unterschiede jedoch vernachla¨ssigbar, so dass der Auswahl der
Formel keine zu große Beachtung zukommen muss. Fu¨r die im Folgenden gezeigten Abscha¨tzungen wurde
zur Berechnung des Brechungsindex N folgende Formel (aus Ru¨eger 2002) herangezogen
N = k1 · pdT + k2 · eT + k3 · eT 2
= 77.6890 · pdT + 71.2952 · eT + 375463 · eT 2 .
(8.3)
Der Brechungsindex beschreibt wegen
N = (n− 1) · 106 = (c0/v − 1) · 106 (8.4)
die atmospha¨renbedingte A¨nderung der Ausbreitungsgeschwindigkeit bezogen auf die Ausbreitung im Va-
kuum (c0) in ppm (parts per million). Durch Bildung der partiellen Ableitungen (nach e, T , pd) la¨sst sich
der Einfluss kleiner atmospha¨rischer A¨nderungen auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit bzw. die gemessene
Phasenlage abscha¨tzen. Es folgt:
∂N/∂pd = 77.6890 · 1T
∂N/∂e = 71.2952 · 1T + 375463 · 1T 2
∂N/∂T = −(77.6890 · pd + 71.2952 · e+ 375463 · e · 2T ) · 1T 2
(8.5)
Fu¨r die in der AMK Bonn u¨blichen durchschnittlichen Atmospha¨reneigenschaften (pd = 1000hPa, e = 10hPa
und T = 290◦ Kelvin) ergeben sich folgende meteorologischen Einflu¨sse (in ppm):
dN,pd = 0.3 · dpd
dN,e = 4.7 · de
dN,T = −1.3 · dT
(8.6)
Bei einer Distanz zwischen Sende- und Empfangsantenne von etwa r = 6.5m gilt fu¨r die Einflu¨sse der
einzelnen Gro¨ßen
dN,pd = 0.002 · dpd [mm/hPa]
dN,e = 0.03 · de [mm/hPa]
dN,T = 0.008 · dT [mm/◦Kelvin] .
(8.7)
Da bei der Kalibrierung eine Genauigkeit von bis zu σ = 0.1mm angestrebt ist, sollte der Atmospha¨reneinfluss
unterhalb von 0.03mm liegen. Ausgehend von den Gleichungen 8.7 lassen sich nachstehende Grenzwerte
ableiten:
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6.5m (Bonn) 20m (Greding)
pd ≈ 20 hPa ≈ 6 hPa
e ≈ 1 hPa ≈ 0.3 hPa
T ≈ 3 ◦C ≈ 1 ◦C
Tab. 8.1: Anforderungen an die Stabilita¨t der klimatischen Bedingungen wa¨hrend der Kalibrierung. Greding:
Messkammer der Bundeswehr (Eine Beschreibung der Messkammer findet sich in Campbell et al. 2004).
Die U¨berschreitung der Grenzwerte kann in der AMK Bonn ausgeschlossen werden. Die Temperatura¨nde-
rungen liegen wa¨hrend der Kalibrierzeit von 60 Minuten, wie oben exemplarisch gezeigt, u¨blicherweise im
Bereich unterhalb von 0.3◦C. Der Grenzwert fu¨r den Wasserdampfpartialdruck wurde in der AMK Bonn
mit Variationen von maximal 0.2hPa bislang stets eingehalten. Wird die Teststrecke verla¨ngert, ist mitunter
eine Messwertekorrektur u¨ber die Referenzmessungen notwendig. Eine Einhaltung der Grenzwerte im Zeit-
bereich zwischen zwei Referenzmessungen (ca. 5 Minuten) ist jedoch auch bei 20m-Teststrecken die Regel.
Eine A¨nderungen des Partialdrucks der trockenen Luft von 6hPa bzw. 20hPa kann ausgeschlossen werden.
Werden diese Bedingungen eingehalten, kann ein signifikanter Einfluss der klimatischen Bedingungen auf die
Kalibrierung ausgeschlossen werden. Andernfalls ist die Bestimmung der Antennenkorrekturen abha¨ngig von
der Temperatur T und den Partialdru¨cken e und pd. Ein Einfluss der absoluten Temperatur und der absoluten
Partialdru¨cke ist bei den u¨blichen Laborbedingungen nicht zu befu¨rchten, da konstante Anteile durch die
Bildung der richtungsabha¨ngigen Differenzen weitestgehend eliminiert werden. Es verbleibt lediglich ein
Maßstabseinfluss, der sich jedoch nur auf die maximalen Differenzen zwischen zwei Einstrahlrichtungen
(allenfalls wenige Zentimeter) auswirkt. Die Anforderung an die Stabilita¨t der absoluten Gro¨ßen ist somit
um etwa Faktor 100 (Verha¨ltnis der La¨nge der Teststrecke zu den richtungsabha¨ngigen Variationen) geringer,
als dies fu¨r die relativen A¨nderungen (Tabelle 8.1) der Fall ist.
Bei GNSS-Anwendungen treten die beschriebenen Effekte ebenfalls auf. Wa¨hrend der Einfluss auf die Frei-
raumwellen (Tropospha¨reneinfluss) zu beru¨cksichtigen ist, kann der Einfluss auf die Ausbreitung im Koaxial-
kabel vernachla¨ssigt werden, da dort die Signale verschiedener Satelliten die gleiche Beeinflussung erfahren
und diese Effekte somit durch Differenzbildung eliminiert werden.
8.3 Einfluss der Signalsta¨rke auf die Phasenmessung
Das bei der Antennenkalibrierung vom NWA erzeugte und u¨ber die Helixantenne abgestrahlte Testsignal
unterscheidet sich von den Signalen der GNSS-Satelliten insbesondere hinsichtlich
• Signalsta¨rke
• Bandbreite und
• Signalstruktur,
so dass mo¨gliche Einflu¨sse dieser Signaleigenschaften auf die Kalibrierergebnisse analysiert werden mu¨ssen.
Da mit dem vorhandenenMessequipment keine Codemodellierung, die auch zur Bandspreizung fu¨hrt, mo¨glich
ist, ko¨nnen diese Effekte nicht separat analysiert werden. Aufgrund der im Vergleich zur Chip-La¨nge kur-
zen Wellenla¨nge ist jedoch keine Beeinflussung zu erwarten. Um dies abschließend zu untersuchen, wa¨re
es prinzipiell mo¨glich, Pseudolites (Pseudo-Satelliten, s. Wang 2002), die Testsignale mit aufmodellierten
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Codes erzeugen, bei der Kalibrierung zu verwenden. Beim derzeitig erreichten Genauigkeitsniveau besteht
hierfu¨r allerdings kein Anlass. Starke Einflu¨sse wu¨rden zudem bei den Vergleichen mit den Feldverfahren
(Abschnitt 11.1) und durch die Anwendung der Kalibrierergebnisse in der Praxis (Abschnitt 11.2) sichtbar.
Im Falle der Signalsta¨rke wa¨re durch die Variation der Sendeleistung eine Anpassung an den bei GNSS
an der Erdoberfla¨che u¨blicherweise vorliegenden Wertebereich mo¨glich. Dadurch wa¨re sichergestellt, dass
der antenneninterne Signalversta¨rker in seinem Arbeitsbereich betrieben wird. Bei der Kalibrierung wird
jedoch eine deutliche ho¨here Sendeleistung angestrebt, da dadurch das Messrauschen stark reduziert werden
kann. U¨bersteigt hingegen die Signalsta¨rke den linearen Arbeitsbereich des Antennenversta¨rkers, so kann dies
zu einer Verzerrung (u.a. Phasenverschiebung) des Signals fu¨hren (Tietze et al. 2000). Die Optimierung
der Sendeleistung erfolgt bei der Kalibrierung experimentell. Hierbei wird die GNSS Antenne zuna¨chst so
ausgerichtet, dass der Sender im Zenit der GNSS-Antenne steht. Die empfangene Signalsta¨rke ist bei dieser
Ausrichtung na¨herungsweise maximal. Durch die Variation der Sendeleistung kann die Abha¨ngigkeit der
Phasenlage von der Signalsta¨rke u¨berpru¨ft werden. Das Ergebnis einer solchen Messung ist in Abb. 8.5 am
Beispiel einer Leica AX1202GG Antenne fu¨r die Frequenzen L1 und L2 zu sehen.
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Abb. 8.5: Einfluss der Sendeleistung auf die Phasenmessung (hier: Leica AX1202GG).
Auf der Rechtsachse sind die unterschiedlichen am Ausgang des NWA abgegebenen Sendeleistungen darge-
stellt. Es sei angemerkt, dass der Einstellbereich des NWA auf −5 dBm bis +10 dBm beschra¨nkt ist, dieser
jedoch durch die Verwendung zusa¨tzlicher mechanische Da¨mpfungsglieder angepasst werden kann. Auf der
Hochachse der Abbildung sind die gemessenen Phasenlagen abgebildet, wobei diese Werte aus Anschauungs-
gru¨nden um den Mittelwert reduziert worden sind (L1: 1◦ ≈ 0.53mm und L2: 1◦ ≈ 0.68mm).
Anhand der Grafiken wird der Einfluss einer zu hohen Sendeleistung ersichtlich. Bei der Kalibrierung wu¨rde
sich dies insbesondere bei der Bestimmung der elevationsabha¨ngigen PCV auswirken, da der Antennengewinn
im Zenit maximal ist und zum Horizont hin abfa¨llt (vgl. Abschnitt 12.2), so dass bei der Kalibrierung trotz
konstanter Sendeleistung eine signalsta¨rkeabha¨ngige Phasenverschiebung stattfinden wu¨rde. Bei der hier
verwendeten Leica AX 1202GG Antenne fa¨llt der Antennengewinn vom Zenit bis zum Horizont um ca.
12 dB ab. Bei einer am NWA anliegenden Sendeleistung von 0 dBm wa¨re somit bei L1 eine systematische
Phasenverschiebung von etwa −0.8◦ ≈ −0.4mm die Folge, wie aus Abb. 8.5 ableitbar ist (Differenz der
Phasenlage bei 0 dBm bzw. −12 dBm).
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Wird die Sendeleistung um 16 dB gesenkt, wird der systematische Einfluss der Signalsta¨rke nahezu
vollsta¨ndig eliminiert, wobei das Messrauschen nur moderat ansteigt. Der relevante Signalsta¨rkebereich ist
in Abb. 8.6 dargestellt (Ausschnitt aus Abb. 8.5).
−30 −28 −26 −24 −22 −20 −18 −16
−0.4
 0.0
 0.4
L1
 [°
]
Elevation 90°
−30 −28 −26 −24 −22 −20 −18 −16
−0.4
 0.0
 0.4
L2
 [°
]
Sendeleistung [dBm]
Abb. 8.6: Einfluss der Sendeleistung auf die Phasenmessung (Ausschnitt aus 8.5).
Aus der elevationsabha¨ngigen Signalda¨mpfung von 12 dB resultiert bei L1 ein Trend von < 0.1◦ ≈ 0.05mm,
so dass dieser zu vernachla¨ssigen ist. Bei L2 sind keine systematischen Anteile sichtbar. Das Messrauschen
im horizontnahen Bereich (Signalsta¨rke ca. −28 dBm) kann durch eine Standardabweichung von σ = 0.1◦
quantifiziert werden (siehe Abschnitt 8.4) und erfu¨llt die Kalibrieranforderungen (Abschnitt 3.2).
Zur U¨berpru¨fung der Ergebnisse kann der identische Test mit einer um 90◦ gedrehten Antenne (Messung im
Horizont) durchgefu¨hrt werden. In Abb. 8.7 ist exemplarisch eine solche Messung dargestellt. Die Ergebnisse
besta¨tigen das Rauschniveau des ersten Versuchs (Vergleich −16 dBm in Abb. 8.7 und −28 dBm in Abb. 8.6).
Zudem wird der starke Anstieg des Messrauschens bei Abnahme der Signalsta¨rke sichtbar. Dies begrenzt die
Mo¨glichkeiten einer weiteren Herabsetzung der Sendeleistung.
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Abb. 8.7: Einfluss der Sendeleistung auf die Phasenmessung im Horizont (hier: Leica AX1202GG).
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Prinzipiell wa¨re es bei der Kalibrierung mo¨glich, die Ausgangsleistung elevationsabha¨ngig zu regeln. Dadurch
wu¨rde erreicht, dass sich bei niedrigen Elevationen aufgrund einer ho¨heren Sendeleistung das Rauschen re-
duziert, ohne dass systematische Phasenverschiebungen infolge des elevationsabha¨ngigen Antennengewinns
auftreten. Da das aus der gewa¨hlten Sendeleistung resultierende Messrauschen bislang bei allen Antennen-
typen hinreichend gering war, ist der alternative Lo¨sungsansatz bislang nicht umgesetzt worden.
Die Bestimmung der idealen Sendeleistung muss fu¨r jeden Antennentyp, nicht aber fu¨r jede Antenne durch-
gefu¨hrt werden. Die Einstellungen sind jedoch nach gro¨ßeren A¨nderungen am Testaufbau zu u¨berpru¨fen, da
z.B. die Kabelda¨mpfung oder der Abstand zwischen Sende- und GNSS-Antenne einen Einfluss auf die an
der GNSS-Antenne vorliegende Signalsta¨rke haben.
Das generelle Verhalten unterschiedlicher Antennentypen ist durchaus vergleichbar, wohingegen sich die
Grenzwerte fu¨r starke Systematiken bzw. erho¨htes Rauschen mitunter deutlich unterscheiden. Auch die
Versta¨rkung des Signals durch den Antennenversta¨rker fa¨llt sehr unterschiedlich aus. In Tabelle 8.2 sind zur
Verdeutlichung einige Daten exemplarisch zusammengefasst.
Antenne gewa¨hlte Leistung gemessene Da¨mpfung gemessene Da¨mpfung
am NWA im Zenit im Horizont
Leica AX1202GG -16 dBm -8 dB -20 dB
Leica AT502 -16 dBm -10 dB -18 dB
Leica AT504GG -16 dBm -6 dB -20 dB
Trimble Zephyr Geodetic -28 dBm 8 dB -2 dB
Tab. 8.2: optimale Sendeleistung und Signalda¨mpfung am Beispiel einiger Antennen (L1).
Die Sendeleistung ist fu¨r die Trimble Zephyr Geodetic Antenne am sta¨rksten abzusenken. Gleichzeitig
versta¨rkt diese Antenne das Signal deutlich mehr als die u¨brigen. Dass Messrauschen ist jedoch fu¨r alle
bislang untersuchten Antennentypen vergleichbar, wie im folgenden Kapitel gezeigt wird.
8.4 Das stochastische Modell des Kalibriersetups
Fu¨r die Beurteilung der Kalibriergenauigkeit muss neben funktionalen Einflussgro¨ßen (z.B. Temperaturein-
flu¨sse, Mehrwegeeffekte) auch das stochastische Verhalten des Kalibriersetups beurteilt werden. Bei der
Bestimmung des stochastischen Modells bietet es sich an, das Kalibriersetup schrittweise aufzubauen, um so
den Einfluss einzelner Komponenten analysieren zu ko¨nnen. Dies fu¨hrt zu einem besseren Versta¨ndnis des
Kalibrierprozesses und ermo¨glicht die Lokalisierung von Schwachstellen.
In einem ersten Schritt wird die innere Messgenauigkeit (Pra¨zision) des Netzwerkanalysators (NWA) los-
gelo¨st vom u¨brigen Kalibriersetup analysiert (Abschnitt 8.4.1). Der mo¨gliche Einfluss der Koaxialkabel auf
die Pra¨zision wird in einem zweiten Schritt untersucht (Abschnitt 8.4.2) und dann auf das gesamte Kalibrier-
setup u¨bergegangen (Abschnitt 8.4.3). Fu¨r die Bestimmung der Pra¨zision werden Wiederholungsmessungen
durchgefu¨hrt. Auf eine Bewegung der Antenne wird bei diesen Messungen verzichtet, so dass die Positionier-
genauigkeit des Drehstandes die Messungen nicht beeinflusst. Dieser Einfluss wird in Abschnitt 8.5 separat
analysiert. Die bei la¨ngeren Zeitreihen nicht vermeidbaren Temperatureffekte ko¨nnen aufgrund der Unter-
suchungen in Abschnitt 8.2 abgescha¨tzt werden. Die Signalsta¨rke ist bei allen Experimenten entsprechend
Abschnitt 8.3 anzupassen. Untersuchungen zur Richtigkeit der Phasenmessung folgen in Abschnitt 8.7.
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8.4.1 Analyse des Phasenmessrauschens des Netzwerkanalysators
Der Hersteller quantifiziert die bei der Messung der Phasenverschiebung zwischen Eingangs- und Ausgangs-
signal auftretenden zufa¨lligen Messungsunsicherheiten durch einen RMS von 0.03◦ (NWA Agilent ENA
E5062A). In diesem Abschnitt wird diese Spezifikation, welche die Pra¨zision des NWA beschreibt, durch
empirische Tests besta¨tigt. Hierzu muss ein Versuchsaufbau gewa¨hlt werden, der a¨ußere Einflu¨sse auf das
Messergebnis, die getrennt untersucht werden, weitestgehend ausschließt. Hierzu werden Ein- und Ausgang
des NWA mit einem kurzen Kabel (50cm) miteinander verbunden, so dass von der Kabella¨nge abha¨ngige
Effekte (z.B. Temperatureinflu¨sse) minimiert werden. Eine Darstellung von insgesamt 10895 Wiederholungs-
messungen ist in Abb. 8.8 gegeben. Der ausgewa¨hlte Zeitraum von etwas mehr als 2 Stunden u¨bersteigt die
Kalibrierdauer um das zweifache. Gleichzeitig ist die Abtastrate mit etwa 0.7 Sekunden etwa 4 mal ho¨her
als bei der Kalibrierung. Die Temperaturschwankungen lagen im Messzeitraum im Bereich von 0.3◦C (ohne
Abbildung). Ein signifikanter Temperatureffekt ist aufgrund der geringen Kabella¨nge nicht zu erwarten.
Die sichtbaren systematischen Effekte (leichte Wellenbewegungen) sind in Relation zur geforderten Messge-
nauigkeit so gering, dass diese nicht weiter untersucht werden mu¨ssen. Unter Vernachla¨ssigung dieser syste-
matischen Anteile, la¨sst sich das Messrauschen durch eine Standardabweichung von σ = 0.03◦ quantifizieren.
Der Vergleich eines aus den Messwerten abgeleiteten Histogramms mit der aus der Varianz abgeleiteten theo-
retischen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Normalverteilung zeigt eine sehr gute U¨bereinstimmung.
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Abb. 8.8: Messrauschen des Netzwerkanalysators (gemessen bei -36 dBm, Abtastrate 0.7 sec).
Zur weiteren Analyse der Phasenmessgenauigkeit und zur Detektion von sich wiederholenden Systematiken
ist in Abbildung 8.9 zusa¨tzlich die Autokorrelationsfunktion der Zeitreihe dargestellt. Die Autokorrelations-
funktion beru¨cksichtigt, im Gegensatz zum Histogramm, den zeitlichen Verlauf der Messreihe und ermo¨glicht
die Beurteilung der Erhaltungsneigung des Systems (Niemeier 2002). Wa¨hrend im oberen Teil die Auto-
korrelationsfunktion fu¨r die ersten 10% der Messwerte dargestellt ist, zeigt die untere Grafik einen Ausschnitt
der ersten 10 Werte. Es wird sichtbar, dass die Korrelation bereits bei einer Verschiebung um eine Position
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auf unter 10 Prozent herabsinkt. Aufeinanderfolgende Messwerte ko¨nnen im Rahmen der geforderten Mess-
genauigkeit somit als vollsta¨ndig unkorreliert betrachtet werden. Fu¨r die Kalibrierung bedeutet dies auch,
dass der zeitliche Abstand zwischen zwei Messungen nicht wegen der Erhaltungsneigung des NWA vergro¨ßert
werden muss.
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Abb. 8.9: Autokorrelationsfunktion zur Beurteilung der Erhaltungsneigung der Phasenmessung.
Die durch den NWA verursachten zufa¨lligen Messungsunsicherheiten ko¨nnen bei der Kalibrierung ver-
nachla¨ssigt werden. Dass Messrauschen liegt mit σ = 0.03◦ ≤ 0.02mm um den Faktor 10 unterhalb der
Kalibrieranforderungen und mindestens um Faktor 40 unter der derzeit erreichten Kalibriergenauigkeit. An-
zumerken ist, dass konstante systematische Einflu¨sse durch die Untersuchungen nicht aufgedeckt werden
ko¨nnen. Solche u¨ber die gesamte Kalibrierdauer konstanten Anteile sind fu¨r die Kalibrierung jedoch ohne
Bedeutung, da aufgrund des differentiellen Messverfahrens (Richtungsdifferenzen) konstante Anteile bei der
Differenzbildung eliminiert werden.
Neben den dargestellten Experimenten wurden weitere Tests mit ho¨heren Abtastraten und la¨ngeren Mess-
reihen durchgefu¨hrt. Auf deren Darstellung wird jedoch aufgrund der A¨hnlichkeit zu dem hier darge-
stellten Beispiel verzichtet. Insgesamt kann die Herstellerangabe von σ = 0.03◦ besta¨tigt werden (frequenzu-
nabha¨ngig). Im Folgenden wird untersucht, inwieweit die bei der Kalibrierung eingesetzten Kabel zu einer
Verschlechterung der Signalqualita¨t und zu einer Steigerung des Messrauschen bei der Kalibrierung fu¨hren.
8.4.2 Einfluss der Kabel auf die Phasenmessgenauigkeit
Bei der leitungsgebundenen U¨bertragung hochfrequenter Messsignale treten in Abha¨ngigkeit von Frequenz
und Kabeltyp Leitungsverluste auf. Neben der Abschwa¨chung des Signals (Da¨mpfung), die auch zu einer Ver-
schlechterung des SNRs und somit gegebenenfalls zu einer Verringerung der Phasenmessgenauigkeit fu¨hrt,
sind auch zusa¨tzliche Sto¨reinflu¨sse denkbar, die das Rauschen erho¨hen oder zu systematischen Phasenver-
schiebungen fu¨hren ko¨nnen (z.B. Temperatur, Inhomogenita¨ten im Kabel, Sto¨rstrahlung, schlechte Stecker-
verbindungen).
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Wa¨hrend die Signalda¨mpfung durch eine Anpassung der Signalsta¨rke ausgeglichen werden kann, ist die
Existenz mo¨glicher weiterer Einflussgro¨ßen empirisch zu u¨berpru¨fen. Hierzu wird ein Versuchsaufbau a¨hn-
lich dem in Abschnitt 8.4.1 beschriebenen verwendet. Anstelle des kurzen 50cm-Kabels werden jedoch die bei
der Kalibrierung eingesetzten Kabel verwendet. Da bei den bisherigen Kalibrierungen die Messentfernung
(Abstand Sender-Testantenne) variiert wurde und dabei unterschiedliche Kabella¨ngen (identischer Kabel-
typ) zum Einsatz kamen, wurden die Tests mit der la¨ngsten verwendeten Kabelkonfiguration (insgesamt 40
Meter) durchgefu¨hrt. Die Tests stellen somit einen Extremfall dar.10 Das Ergebnis dieses Versuchs ist in
Abbildung 8.10 dargestellt.
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Abb. 8.10: Bestimmung der Auswirkung der Kabelverbindung (40m) zwischen Ein- und Ausgang des NWA
auf die Messgenauigkeit.
Sowohl die Phasenlage (linke Achse) als auch die Temperatur (rechte Achse) zeigen einen linearen Trend,
wobei die Phasenverschiebung hauptsa¨chlich durch die Temperatura¨nderung verursacht wird, wie bereits in
Abschnitt 8.2 gezeigt wurde. Nach dem dort festgestellten Zusammenhang von 0.04◦ Phasenverschiebung
pro 1◦C Temperaturunterschied und 1m Kabella¨nge (Werte fu¨r L1) mu¨sste sich hier ein Einfluss von 0.25◦
Phasenverschiebung zeigen (0.04◦/(◦C · m) · 0.13◦C · 40m). Tatsa¨chlich sichtbar sind jedoch nur ca. 0.15◦.
Bei der Bewertung dieser Differenz zwischen der tatsa¨chlichen und der rechnerisch abgeleiteten Phasenver-
schiebung von 0.1◦ muss beru¨cksichtigt werden, dass die gemessene Temperatur nicht repra¨sentativ fu¨r die
gesamte Kabella¨nge ist. Zudem ist der in Abschnitt 8.2 abgeleitete Temperatureinfluss mit relativ einfachen
Mitteln bestimmt worden.
Unabha¨ngig davon, ob dieser zusa¨tzliche Betrag von 0.1◦ ebenfalls der Temperatur oder einer anderen
Ursache zuzuschreiben ist, kann dieser Effekt bei der Kalibrierung vernachla¨ssigt werden. Die in Abschnitt 8.2
beschriebene Verwendung der Referenzmessungen zur U¨berwachung oder Korrektur von systematischen
Effekten, fu¨hrt zu einer weitestgehenden Elimination der Effekte. Voraussetzung hierfu¨r ist, dass im Zeitbe-
reich zwischen den Referenzmessungen von etwa 5 Minuten keine deutlichen nichtlinearen Effekte auftreten.
Diese Bedingung ist hier erfu¨llt, so dass zur Analyse der zufa¨lligen Anteile u¨bergegangen werden kann. Die
nach Abspaltung eines linearen Trends verbleibenden Residuen sind in Abbildung 8.11 dargestellt.
Das verbleibende Messrauschen unterscheidet sich nicht signifikant von den in Abschnitt 8.4.1 abgeleiteten
Ergebnissen mit kurzer Kabelverbindung (0.5m). Das Messrauschen liegt weiterhin im Bereich von σ = 0.03◦
und systematische Effekte sind nicht erkennbar. Dies wurde auch durch Bildung der Autokorrelationsfunktion
gepru¨ft. Auf die Darstellung der Autokorrelationsfunktion und der Ergebnisse fu¨r die u¨brigen Frequenzen
wird verzichtet. Letztere sind mit den gezeigten Resultaten fu¨r L1 vergleichbar. Es kann festgehalten werden,
dass die verwendeten Kabel keine Verringerung der Phasenmessgenauigkeit verursachen.
10In der Antennenmesskammer Bonn betra¨gt die Kabella¨nge ca. 20-25 Meter.
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Abb. 8.11: Analyse des Phasenmessrauschen nach Abspaltung des linearen Trends.
8.4.3 Analyse der Phasenmessgenauigkeit des gesamten Systems
Bei den bisherigen Versuchen wurde die Rauschcharakteristik des NWA sowie der Einfluss der Kabel auf
das Messrauschen analysiert. Nun wird fu¨r die Analyse des Systemrauschens die vollsta¨ndige Kalibrier-
einrichtung entsprechend Abb. 6.2 verwendet. Die Messungen hierzu wurden in der AMK-Bonn durchgefu¨hrt.
Im Vergleich zur vorherigen Messung unterscheidet sich dieser Aufbau im Wesentlichen dadurch, dass das
Signal nicht ausschließlich leitungsgebunden u¨bertragen wird, sondern wie bei der Kalibrierung eine Frei-
raumu¨bertragung vom Sender zur testenden GNSS-Antenne stattfindet. Neben dem Einfluss des Senders
und der GNSS-Antenne (in Abha¨ngigkeit von der Einstrahlrichtung) wu¨rden bei diesen Test auch Einflu¨sse
durch Fremdstrahlung oder andere a¨ußere Effekte sichtbar.
Da die empfangene Signalsta¨rke von der Einstrahlrichtung abha¨ngig ist (insbesondere von der Elevation),
wurden die Tests mit zwei Einstellungen (Sender in Zenit- und in Horizontrichtung) durchgefu¨hrt. Auf
eine Drehung der Antenne wa¨hrend der Testmessungen wurde verzichtet, so dass sich Unsicherheiten der
Positionierung nicht auf die Ergebnisse auswirken. Da bei diesen Versuchen auch Einflu¨sse der GNSS-Antenne
denkbar sind, wurden die Untersuchungen fu¨r verschiedene Antennentypen durchgefu¨hrt. Die Signalsta¨rke
wurde dabei jeweils entsprechend des in Abschnitt 8.3 erla¨uterten Verfahrens angepasst. In Abbildung 8.12
sind die Ergebnisse fu¨r die Trimble Zephyr Geodetic Antenne und der Zenit-Ausrichtung dargestellt.
Bei dieser Zeitreihe treten Schwingungen mit Amplituden von 0.03◦ ≈ 0.02mm auf. Die Ursache konnte nicht
gefunden werden. Da die Effekte bei L1 nicht sichtbar sind (ohne Abbildung), ko¨nnen tatsa¨chliche A¨nderun-
gen des Messabstands ausgeschlossen werden. Auch Temperatureffekte wa¨ren bei beiden Frequenzen sicht-
bar. Aufgrund der geringen Gro¨ßenordnung ko¨nnen die Effekte jedoch bei der Kalibrierung vernachla¨ssigt
werden. Das sichtbare Rauschen entspricht etwa dem Messrauschen, welches bei den bisherigen Versuchen
festgestellt wurde. Die zusa¨tzlichen Komponenten beeinflussen das Rauschen somit nicht signifikant. Auch
hier sind zwischen den verschiedenen GNSS-Frequenzen keine signifikanten Unterschiede vorhanden.
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Abb. 8.12: Messrauschen des Systems - Trimble Zephyr Geodetic - Zenit.
Der Gewinn heute gebra¨uchlicher GNSS-Antennen nimmt, wie bereits mehrfach erwa¨hnt, vom Zenit zum
Horizont hin ab (s. Abschnitt 12.2), so dass das Signal-Rausch-Verha¨ltnis (SNR) am Horizont am geringsten
ist11. Das Messrauschen steigt bei dieser Antennenausrichtung um Faktor 4-5 auf σ = 0.04mm − 0.05mm
an (s. Abb. 8.13).
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Abb. 8.13: Messrauschen des Systems - Trimble Zephyr Geodetic - Horizont.
11Auf die Empfangseigenschaften der Antennen unterhalb des Antennenhorizontes wird an dieser Stelle nicht eingegangen.
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Das Ergebnis ist fu¨r alle Frequenzen im Bereich von 1.15 GHz bis 1.65 GHz identisch, wenn die Frequenzen
im Arbeitsbereich der Antenne liegen (vgl. Abb. 12.1). Auch das Messrauschen am Horizont kann bei der
Kalibrierung vernachla¨ssigt werden, da die in Kapitel 3 hergeleitete Kalibrieranforderung fu¨r Messungen im
Horizont mit 1mm um den Faktor 20 ho¨her liegt als das hier erfasste Messrauschen. Prinzipiell ist denkbar,
dass die Messgenauigkeit von der verwendeten Antenne abha¨ngig ist. Bei den bislang getesteten Antennen
wurden jedoch keine signifikanten Unterschiede sichtbar (s. Tabelle 8.3).
Elevation Zenit Horizont
Trimble Zephyr Geodetic σ ≈ 0.01mm σ ≈ 0.04mm
Leica AR25 σ ≈ 0.01mm σ ≈ 0.04mm
Leica AT504 GG σ ≈ 0.01mm σ ≈ 0.05mm
Leica AT502 σ ≈ 0.01mm σ ≈ 0.04mm
Leica AX1202 GG σ ≈ 0.01mm σ ≈ 0.05mm
Tab. 8.3: Phasenmessgenauigkeit unterschiedlicher Antennen im Zenit und am Horizont
Durch die in diesem Kapitel dargestellten Untersuchungen wird deutlich, dass die Messgenauigkeit des
Kalibrieraufbaus bezu¨glich der Phasenmessung selbst bei einer Einzelmessung ausreichend ist. Bei der
Kalibrierung werden dennoch vier Messungen durchgefu¨hrt und analysiert, so dass auch eine Kontrolle
der Einzelmessung durch die Berechnung der Standardabweichung mo¨glich ist. Auch wenn die Anzahl der
Messwerte fu¨r die Berechnung einer zuverla¨ssigen Standardabweichung relativ gering ist, genu¨gt das, um bei
der Kalibrierung zu pru¨fen, ob z.B. eine fehlerhafte Anpassung der Signalsta¨rke (ein deutlich zu schwaches
Signal fu¨hrt zu einem sta¨rkeren Rauschen) oder eine fehlerhafte Koaxialverbindung (Steckerverbindungen,
Kabelbescha¨digungen) vorliegt. Auch mechanische Probleme bei schweren Antennen (starkes Nachschwin-
gen der Dreheinrichtung nach der Positionierung) werden hier sichtbar. In Abbildung 8.14 sind die bei einer
Kalibrierung ermittelten Standardabweichungen der Einzelmessungen dargestellt.
Abb. 8.14: Richtungsabha¨ngige Standardabweichungen der Einzelmessung. Ermittelt aus jeweils 4 Wieder-
holungsmessungen wa¨hrend der Kalibrierung.
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In dieser Polardarstellung stellt der Kreismittelpunkt den Zenit dar, wa¨hrend sich die niedrigen Elevationen
am Figurenrand befinden. Jedes Fla¨chenelement repra¨sentiert eine Einstrahlrichtung. Die a¨ußere schwarze
Linie stellt den Horizont dar, die innere Linie kennzeichnet eine Elevation von 10◦. Die Farben kennzeichnen
die Gro¨ße der Standardabweichung. Der Azimut la¨sst sich anhand der Beschriftung ableiten.
Das Ergebnis besta¨tigt das oben abgeleitete Messrauschen. Die hier noch etwas geringeren Werte resultieren
daraus, dass der zeitliche Abstand zwischen den Messungen sehr gering ist und sich hieraus eine ho¨here Kor-
relation ergibt. Dennoch wird die Gro¨ßenordnung und die Elevationsabha¨ngigkeit des Rauschens besta¨tigt.
Theoretisch bestu¨nde bei der Kalibrierung die Mo¨glichkeit, die Anzahl der Messwerte pro Antennen-
ausrichtung zur Verminderung des Messrauschens zu erho¨hen. Da die systematischen Einflu¨sse, wie noch
gezeigt wird, eindeutig dominieren, wird jedoch darauf verzichtet. Sollte eine bislang nicht untersuchte
Antenne ein sta¨rkeres Messrauschen verursachen, ko¨nnte die Anzahl der Beobachtungen erho¨ht werden.
Hierbei ist jedoch zu beru¨cksichtigen, dass in diesem Fall wahrscheinlich auch die in der Praxis mit dieser
GNSS-Antenne erreichbare Phasenmessgenauigkeit geringer ist, so dass sich auch die Kalibrieranforderungen
reduzieren.
Bislang wurde lediglich die Pra¨zision der Phasenmessung analysiert. Da bei den fu¨r die Beurteilung der
Richtigkeit durchzufu¨hrenden Experimenten weitere Unsicherheitsquellen beru¨cksichtigt werden mu¨ssen,
wird zuna¨chst auf diese eingegangen, bevor in Abschnitt 8.7 Untersuchungen zur Richtigkeit der Phasen-
messung dargestellt werden.
8.5 Einfluss der Positioniergenauigkeit des Drehstandes auf die Kalibrierung
Die Positioniergenauigkeit des Antennendrehstandes in Bezug auf den Sender stellt einen weiteren wichti-
gen Aspekt bei der Bewertung der Kalibriergenauigkeit dar (vgl. Abschnitt 3.2, Gleichung 3.2). Bei der
Beurteilung der aus einer Positionsabweichung resultierenden Phasenverschiebung mu¨ssen zwei Aspekte
beru¨cksichtigt werden. So wird die an der tatsa¨chlich angesteuerten Antennenausrichtung (Ist-Ausrichtung)
ermittelte Antennencharakteristik der im Messprogramm vorgesehenen Ausrichtung (Soll-Ausrichtung) zu-
geordnet (Geometrie siehe Abbildung 8.18). Die Auswirkung der Positionsabweichung ha¨ngt somit von der
Struktur des Antennenpatterns ab. Je gro¨ßer die richtungsabha¨ngigen Variationen sind, desto gro¨ßer werden
die resultierenden Phasenabweichungen.
Bei der azimutalen Drehung ist dieser Effekt weniger bedeutsam, da die azimutalen Variationen des
Antennenpatterns stets klein sind. Zu beru¨cksichtigen ist jedoch der Einfluss des phase-wind-up-Effektes der
bei zirkular und elliptisch polarisierten Signalen resultiert (Abschnitt 7.3). Dieser verursacht bei einer azi-
mutalen Drehung der Antenne eine Phasenverschiebung in der Gro¨ße des Drehwinkels. Bei der Kalibrierung
wird zur Beru¨cksichtigung des phase-wind-up-Effektes die Azimutposition von der Phasenmessung abgezo-
gen. Eine eventuelle Abweichung des Drehwinkels vom Soll-Wert fu¨hrt somit zu einer Phasenabweichung in
exakt der Gro¨ße der Rotationsabweichung.
8.5.1 Genauigkeit der Positionierung
Bei der Konstruktion des Drehstandes mu¨ssen einige speziellen Anforderungen erfu¨llt werden, die teilweise
zu Kompromissen hinsichtlich der Genauigkeit des Antennendrehstandes fu¨hren. Diese Aspekte sind in der
folgenden Aufza¨hlung dargestellt.
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1. Beim Oberbau (Abb. 8.15): Fu¨hrung des Antennenkabels durch
die Hohlwelle (→ große Dimensionierung der Achse und starke
Einschra¨nkung bei der Wahl von Getriebe- und Antriebstechnik)
2. Maximierung des Abstands der Antenne vom Unterbau und von
elektromagnetischen Sto¨rkomponenten (z.B. Schrittmotor)
3. Maximierung des Drehmomentes fu¨r die Kalibrierung schwerer
oder ausladender Antennen (z.B. bei Nahfeldexperimenten)
4. weitestmo¨gliche Vermeidung von Reflexionsquellen im Antennen-
nahfeld (z.B. durch Reduktion der Abmessungen des Drehstandes)
5. Minimierung des Eigengewichtes
6. Minimierung notwendiger Wartungsarbeiten
7. Minimierung der Kosten
Auf eine genaue Beschreibung der Konstruktion kann an dieser Stel-
le verzichtet werden. Es sei nur hervorgehoben, dass sich die Antriebs-
kombination aus Schrittmotor, Planetengetriebe und Riemenantrieb da-
durch auszeichnet, dass die Positioniergenauigkeit konstruktionsbedingt
unabha¨ngig vom Rotationswinkel ist. Eine Aufsummierung mo¨glicher
Unsicherheiten findet nicht statt. Eine Ausnahme stellt hier der
”
Ver-
lust“ von Schritten durch den Schrittmotor dar. Dies tritt jedoch nur auf,
wenn der Schrittmotor bei zu hohen Drehmomenten trotz der vorhan-
denen Untersetzungen an seiner Leistungsgrenze betrieben wird. Solche
Effekte werden allerdings aufgrund ihrer Gro¨ßenordnung z.B. durch die
bereits in Abschnitt 8.2 erla¨uterten Kontrollmessungen sichtbar.
Abb. 8.15: Oberbau des
Antennendrehstandes.
Zur U¨berpru¨fung der Positioniergenauigkeit des Unterbaus der Dreheinrichtung (Elevations-Achse) kann
auf diesen statt des Oberbaus ein Theodolit montiert werden. Der mit dem Drehstand angesteuerte Dreh-
winkel la¨sst sich so mit u¨bergeordneter Genauigkeit u¨berpru¨fen. Bei den bisherigen Versuchen wurde als
Zielzeichen eine 6m entfernte Zielmarke verwendet, wodurch die Richtungsmessgenauigkeit in erster Linie
durch die Anzielgenauigkeit und nicht durch die Genauigkeit des Theodolits begrenzt ist. Die Anzielung des
Zielzeichens ist dabei mit einer Genauigkeit von σ = 0.3mm mo¨glich. Dies entspricht bei einer Entfernung
von 6m einer Winkelmessgenauigkeit (2 Richtungen) von etwa σ = 0.005◦, so dass die Unsicherheiten der
Referenzmessungen zu vernachla¨ssigen sind.
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Abb. 8.16: Beurteilung der Positioniergenauigkeit mit Hilfe von Tachymetermessungen.
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Die vier exemplarisch ausgewa¨hlten Testmessungen zeigen Abweichungen im Bereich von ±0.04◦, so dass
bei der Kalibrierung nicht mit Positionsabweichungen von mehr als 0.1◦ (≈ 2 · 0.04◦) gerechnet werden muss
(maximale Abweichung).
Fu¨r den Oberbau kann die U¨berpru¨fung der Positioniergenauigkeit mit dem vorgestellten Verfahren wegen
der horizontalen Lage der Rotationsachse nicht in Gebrauchslage durchgefu¨hrt werden. Aufgrund der Ver-
wendung ho¨herwertiger Komponenten (Motor, Getriebe) und einer noch pra¨ziseren Fertigung sind die
zu erwartenden Abweichungen hier noch geringer. Bei den folgenden Abscha¨tzungen zur Auswirkung der
Positionierunsicherheit auf das ermittelte Antennenpattern wird dennoch fu¨r beide Rotationen von einer
maximalen Abweichung von 0.1◦ ausgegangen, da so keine zu optimistischen Annahmen folgen.
Die genannte Positioniergenauigkeit von 0.1◦ ist nur zu erreichen, wenn der Zahnkranz des Riemenantriebes
stets an der gleichen Flankenseite des Zahnriemens anliegt. Ist dies nicht der Fall, ist die Einhaltung der
Genauigkeit aufgrund des Riemenspiels nicht mo¨glich. Bei der Kalibrierung werden deshalb alle Mess-
positionen stets aus der gleichen Richtung angefahren.
8.5.2 Auswirkung der relativen Positioniergenauigkeit auf die ermittelte Phasenlage
Die Auswirkung der Positioniergenauigkeit auf die Erfassung der richtungsabha¨ngigen Phasenvariationen
wurde in Abschnitt 8.2 bereits teilweise sichtbar. Die dort in Abbildung 8.4 (untere Grafik) dargestellten
Referenzmessungen beinhalten neben Temperatureffekten und zufa¨lligen Abweichungen der Phasenmessung
auch den Einfluss der Positioniergenauigkeit. Die Variationen von maximal 0.05mm wu¨rden einem phase-
wind-up-Effekt und somit einer Positioniergenauigkeit von 0.1◦ ≈ 0.05mm entsprechen. Allerdings ist
wegen der genannten u¨brigen Messungsunsicherheiten davon auszugehen, dass nur ein geringer Anteil der
in Abbildung 8.4 sichtbaren Abweichungen auf die Positionierunsicherheiten zuru¨ckzufu¨hren ist. Die oben
fu¨r den Oberbau abgescha¨tzte Genauigkeit von 0.1◦ wird demnach zumindest eingehalten. Zudem kann fest-
gehalten werden, dass die resultierende Auswirkung der Positionierunsicherheit von 0.05mm, unter Beru¨ck-
sichtigung der in Abschnitt 3.2 genannten Kalibrieranforderungen, vernachla¨ssigt werden kann.
Neben der Auswirkung des phase-wind-up-Effektes muss beru¨cksichtigt werden, dass aufgrund einer
Positionierabweichung nicht die Phasenvariation der gewu¨nschten Einstrahlrichtung (α, β), sondern der ent-
sprechende Wert fu¨r eine leicht unterschiedliche Richtung (α + dα, β + dβ) erfasst wird. Diese Situation ist
in Abb. 8.17 geschildert (dargestellt ist nur die Elevation β).
POR
b+dbIST: PCV(a+da,b+db)
Sender
POR
bSoll: PCV(a,b)
Abb. 8.17: Einfluss der Positioniergenauigkeit auf die Abtastung richtungsabha¨ngiger Phasenvariationen.
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Von einer Positionierabweichung von 0.1◦ ausgehend, muss nun gepru¨ft werden, wie groß die Unterschiede
des Antennenpatterns an zwei um 0.1◦ verschiedenen Einstrahlrichtungen sein ko¨nnen (Anteile von PCO
und PCV). Als zula¨ssiger Grenzwert wird erneut eine maximale Phasenabweichung von 0.1mm angestrebt.
Da der Einfluss des PCOs im Vergleich zu den PCV groß ist (siehe Kapitel 2), wird diese Abscha¨tzung
zuna¨chst am Beispiel des PCOs durchgefu¨hrt. In Abb. 8.18 ist die Kreisbahn des mittleren Phasenzentrums
um den Rotationspunkt POR der Dreheinrichtung dargestellt.
E: Exzentrizität des mittleren
Phasenzentrums vom
Rotationspunkt
Bewegung des mittleren
Phasenzentrums um
den Rotationspunkt
db = 0.1°
Positionierabweichung
(Elevation)
Zenit
Horizont
POR (Rotationspunkt)
Signalrichtung
ds
(max 0.1mm)
Istposition
(des mittleren
Phasenzentrums)
Sollposition
(des mittleren
Phasenzentrums)
Abb. 8.18: Auswirkung der Positioniergenauigkeit - Anteil des mittleren Phasenzentrums.
Die Exzentrizita¨t E des mittleren Phasenzentrums fu¨hrt bei einer Positionierabweichung dβ zu einer geo-
metrischen Vera¨nderung des Abstands ds zwischen dem mittleren Phasenzentrum und der Sendeantenne.
Dieser Einfluss ist am Horizont am gro¨ßten. Aus der Vorgabe einer maximal zula¨ssigen Phasenverschiebung
von 0.1mm und einer bekannten Positionierabweichung von 0.1◦ la¨sst sich ableiten, dass sich erst ab einer
Exzentrizita¨t von
E ≈ ds
dβ
· 180
◦
π
=
0.1mm
0.1◦
· 180
◦
π
≈ 57mm (8.8)
eine relevante Phasenverschiebung ergibt. Da bei der Kalibrierung das mittlere Phasenzentrum zumindest
na¨herungsweise in den Rotationspunkt (POR) geschoben wird (s. Abschnitt 6.4), treten Exzentrizita¨ten
von u¨ber zwei bis maximal drei Zentimeter nicht auf. Aus der Exzentrizita¨t des Phasenzentrums und der
Positioniergenauigkeit folgen somit keine signifikanten Einflu¨sse. Da die PCV eine Gro¨ßenordnung von ein
bis zwei Zentimeter nicht u¨berschreiten, la¨sst sich dieses Ergebnis auch auf die PCVs u¨bertragen. Zur Kon-
trolle ko¨nnen bei der Kalibrierung die gemessenen Elevationsscans betrachtet werden. Exemplarisch ist in
Abbildung 8.19 ein solcher Elevationsscan fu¨r eine Antenne vom Typ Leica AR25, der vergleichsweise große
PCV aufweist, dargestellt.
Die obere Grafik zeigt die gemessene Phasenlage, die sich aus den Phasenzentrumsvariationen und dem ver-
bleibenden Anteil des Phasenzentrums (ungenaue Anpassung an den Rotationspunkt der Achse) zusammen-
setzt. Die untere Grafik veranschaulicht die Phasendifferenzen zwischen zwei benachbarten Messpositionen.
Aus diesen Differenzen la¨sst sich der maximale Einfluss der Positioniergenauigkeit abscha¨tzen. Hier liegt
die maximale Differenz bei ca. 4◦ bzw. etwa 2mm, wobei die Einstrahlrichtung um 4.5◦ vera¨ndert wurde.
Bei einem na¨herungsweise linearen Verlauf zwischen den Positionen 0◦ und 4.5◦ Elevation resultiert aus
einer Positionsunsicherheit von 0.1◦ eine Phasenabweichung von etwa 0.045mm (≈ 2mm/4.5◦ · 0.1◦). Somit
besta¨tigt sich, dass dieser Anteil vernachla¨ssigt werden kann.
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Abb. 8.19: Elevationsabha¨ngige Phasenvariationen am Beispiel eine Leica AR25 Antenne (L1).
8.5.3 Auswirkung der absoluten Positioniergenauigkeit auf die ermittelte Phasenlage
Bislang wurde lediglich die Positionsa¨nderung untersucht, wobei keine signifikanten Einflu¨sse sichtbar wur-
den. Vernachla¨ssigt wurde, dass die Antennenanfangsausrichtung bei der Kalibrierung nicht mit einer
Positioniergenauigkeit von 0.1◦ (max. Abweichung) eingestellt werden kann. Im Falle des Azimuts wird die
Anfangsausrichtung manuell und ohne Hilfsmittel eingestellt, wobei Abweichungen von ca. 1◦−2◦ nicht ver-
mieden werden ko¨nnen. Ein signifikanter Einfluss wu¨rde - entsprechend der obigen U¨berlegungen - bereits bei
einem Radius von 3mm auftreten (Abb. 8.18). Zum einen sind jedoch die hier relevanten Lagekomponenten
des PCOs meist kleiner als 3mm. Zum anderen wirkt sich der Effekt des Lageoffsets nur bei Messungen im
Horizont voll aus. Dort sind die Genauigkeitsanspru¨che aber deutlich geringer (Faktor 3-5), weshalb eine
ho¨here Genauigkeit bei der azimutalen Ausrichtung der Antenne nicht notwendig ist. In der Praxis wird zu-
dem ebenfalls auf eine genauere Ausrichtung verzichtet, so dass eine Genauigkeitssteigerung im Labor keine
positive Auswirkung fu¨r die Praxis bedeuten wu¨rde. Der phase-wind-up-Effekt muss hier nicht beru¨cksichtigt
werden, da alle Azimut-Einstellungen von der Anfangsorientierung gleichermaßen betroffen sind.
Im Falle der Elevation wird die Antenne zu Beginn der Kalibrierung so ausgerichtet, dass sich der Sender
im Zenit der GNSS-Antenne befindet. Die Ausrichtung kann dabei durch einen Laserpointer erfolgen, der
am Dreharm befestigt wird und so die Zenitrichtung der GNSS-Antenne visualisiert. Um den manuellen
Aufwand bei der Kalibrierung zu reduzieren, wird die Anfangsorientierung stattdessen durch einen mechani-
schen Anschlag markiert, dessen Position bei der Einrichtung der Kalibriereinrichtung mit Hilfe des Lasers
festgelegt wurde.
Bei der Ausrichtung der Antenne ergibt sich zudem das prinzipielle Problem, dass die Lage des Phasen-
zentrums des Senders nicht bekannt ist und die Ausrichtung folglich lediglich auf die Sendermitte erfolgen
kann. Die gesamte Abweichung δ von der Soll-Ausrichtung setzt sich somit zum einen aus der Ungenauigkeit
der Anzielung mit dem Laserspot δ1 und zum anderen aus der unbekannten Lage des Sendezentrums δ2
zusammen. Diese Situation ist in Abbildung 8.20 dargestellt.
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Abb. 8.20: Einfluss der Ausrichtung der GNSS-Antenne zum Sender.
Aus der nicht korrekten Ausrichtung ergeben sich zwei Einflu¨sse:
1. Der erste Einfluss resultiert, wie bei der relativen Positioniergenauigkeit, aus einer falschen Zuordnung
der Phasenbeobachtungen. Wird fu¨r eine Abscha¨tzung der maximal auftretenden Phasenverschiebung eine
Anzielabweichung von δ1 = 1cm sowie eine maximale Abweichung des Phasenzentrums des Senders aus
der Antennensymmetrieachse von δ2 = 2cm (Anmerkung: die Lagekomponenten des Offsets u¨bersteigen bei
GNSS-Antennen selten eine Gro¨ßenordnung von wenigen Millimetern), so ergibt sich eine Gesamtabweichung
von δ = 3cm, was bei einer Teststrecke von w = 6.5m (Messabstand AMK Bonn) einer Ausrichtungs-
ungenauigkeit von ca. 0.25◦ entspricht. Im Vergleich zur relativen Positioniergenauigkeit von 0.1◦ (max.
Abweichung) steigt der Einfluss der absoluten Ausrichtung somit um Faktor 2.5 an. Somit erho¨hen sich die
in Abschnitt 8.5.2 ermittelten Einflu¨sse auf folgende Werte:
• a) Einfluss der Positionierabweichung aufgrund einer Exzentrizita¨t des PCOs von 57mm: 2.5mm
oder: Einhaltung des Grenzwertes durch Reduktion der Exzentrizita¨t auf 23mm (aktuelle Praxis)
• b) Einfluss der Positionierabweichung aufgrund der PCV: 0.11mm = 0.045mm · 2.5
Die aus der absoluten Ausrichtung resultierenden Einflu¨sse erfu¨llen die angestrebte Kalibriergenauigkeit von
σ30−90◦ = 0.2 − 0.3mm nur bedingt. Aufgrund der zur Zeit dominierenden Nahfeldeffekte (s. Kapitel 10)
kann dennoch vorerst auf weitere Optimierungen verzichtet werden.
2. Der zweite Einfluss folgt aus dem Streckenunterschied zwischen der tatsa¨chlich bei der Kalibrierung
relevanten Distanz r1 (Abstand zwischen den Phasenzentren von GNSS-Antenne und Sender) und der bei der
Auswertung angenommenen Distanz r2. Dieser Modellfehler fu¨hrt zu einer Phasenverschiebung entsprechend
der Streckendifferenz r2 − r1.
Zur Abscha¨tzung des Einflusses mu¨ssen die Strecken r1 und r2
r1 =
√
p21 + n
2 r2 =
√
p22 + n
2 (8.9)
berechnet werden, wobei sich die Katheten p1, p2 und n
p1 = δ + o · cos(ǫ) (8.10)
p2 = o · cos(ǫ) (8.11)
n = w − o · sin(ǫ) (8.12)
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in Abha¨ngigkeit von der Entfernung zwischen Sender und Empfa¨nger w, der Abweichung des aktuellen Pha-
senzentrums vom Rotationspunkt o und dem Elevationswinkel ǫ berechnen lassen. Die auftretende Phasen-
abweichung ergibt sich dann aus der Differenz der Strecken p1 und p2.
In Tabelle 8.4 ist eine Abscha¨tzung fu¨r drei Extremstellen (P1: ǫ = 0◦, P2: ǫ = 180◦, P3: ǫ = 90◦) ge-
geben, wobei neben den obigen Annahmen eine Abweichung des Bezugspunktes der Phasenmessung vom
Rotationspunkt von o = 3cm angesetzt wurde.
- r1 [m] r2 [m] r − n [mm]
P1 6.50028 6.50007 0.21
P2 6.5 6.50007 -0.07
P3 6.47007 6.47 0.07
Tab. 8.4: Einfluss der Antennenausrichtung auf die Phasenmessung.
Insgesamt sind Phasenverschiebungen von 0.28mm (= 0.21mm+0.07mm) zu erwarten. Die Einhaltung der
geforderten Kalibriergenauigkeit ist somit derzeit nicht ganz erreichbar, wobei die Abscha¨tzung der Phasen-
verschiebung auf sehr pessimistischen Annahmen basiert und die tatsa¨chliche Ausrichtung wahrscheinlich
besser ist. Eine Reduktion der Abweichungen ko¨nnte, da die Teststrecke fest vorgegeben ist und das Phasen-
zentrum der GNSS-Antenne aufgrund der frequenzabha¨ngigen Variationen nicht pra¨ziser eingestellt werden
kann, durch eine Kalibrierung des Senders erreicht werden, wodurch die Lage des Phasenzentrums des Senders
bekannt wu¨rde. Hierauf wurde bislang verzichtet, da aufgrund der Nahfeldeffekte (s. Kapitel 10) die derzeitige
Genauigkeit des Kalibrierverfahrens durch die hier diskutierten Effekte nicht verringert wird.
Zudem kann eine ungenaue Anfangsorientierung mit Abweichung dβ auch messtechnisch aufgedeckt wer-
den, indem die Elevationsscans fu¨r zwei um 180◦ verschiedene Azimute durchgefu¨hrt werden. Durch
diese Kontrollmessungen werden identische Einstrahlrichtungen bei unterschiedlichen Antennenpositionen
ermo¨glicht (Abb. 8.21). So entspricht die Einstrahlrichtung bei z.B. 0◦ Azimut und 40◦ Elevation der Ein-
strahlrichtung e bei 180◦ Azimut und 140◦ = 180◦ − 40◦ Elevation (Fall A):
e(α, β) = e(α+ 180, 180− β) (8.13)
Weicht die Ausgangsrichtung vom Sollwert ab, so liegen unterschiedliche Einstrahlrichtungen vor (Fall B):
e(α, β + dβ) = e(α+ 180, 180− β + dβ) (8.14)
In diesem Fall (dβ 6= 0) kann anhand des Vergleichs der Phasenmessungen fu¨r die Positionen B1 und
B2 unmittelbar ein Widerspruch festgestellt werden, der auf die Ausrichtung zuru¨ckzufu¨hren ist. Da diese
Kontrollen fu¨r alle Elevationen von 0◦ bis 180◦ mo¨glich sind, ergeben sich zwei Messkurven A und B, an-
hand derer eine Berechnung der Ausrichtungskorrektur durch die Verwendung der Kreuzkorrelationsfunktion
mo¨glich ist.
Vorweggenommen sei, dass derzeit die Nahfeldeffekte so groß sind, dass der Einfluss der Ausrichtung ver-
nachla¨ssigbar ist und auch die Detektion der Ausrichtungsabweichung nur bei gut geschirmten Antennen
mo¨glich ist. Derzeit wird das Verfahren im Wesentlichen zur Detektion grober Fehlausrichtungen (z.B. durch
Bedienfehler) verwendet. Sollten in Zukunft die Anforderungen an die Genauigkeit steigen (z.B. nach Lo¨sung
der Nahfeldproblematik), steht mit dem vorgestellten Verfahren eine weitere Option zur Optimierung der
Ausrichtung zur Verfu¨gung.
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Abb. 8.21: Antennenausrichtung zur Ermittlung der Anfangsorientierung (Elevation).
8.6 Einfluss der Kabelbewegung auf die Phasenmessung
In Abschnitt 8.2 ist die Abha¨ngigkeit der Phasenmessung von der Kabeltemperatur erla¨utert worden. Ein
weiterer Kabeleffekt resultiert aus der Bewegung des Koaxialkabels, die aufgrund der Rotation der Antenne
unvermeidbar ist. Bei diesen Rotationen ko¨nnen je nach Kabelfu¨hrung zum einen Verdrillungen (Kabel-
drehung um die Kabella¨ngsachse) und zum anderen A¨nderungen der Kru¨mmungsradien (Kabelbiegung)
auftreten. Dabei wird das elektrische Feld an den Rand des Leiters gedra¨ngt, wodurch sich die elektrische
La¨nge des Leiters erho¨ht, was zu einer systematischen Phasenverschiebung fu¨hrt (Sa¨ily et al. 2003).
Eine Minimierung der Kabeleffekte konnte im Falle der horizontal liegenden Azimutachse durch eine Fu¨hrung
des Kabels durch die Rotationsachse, die als Hohlwelle konzipiert ist, erreicht werden (Abb. 8.22). Das
Koaxialkabel wird zwar weiterhin verdrillt, wickelt sich aber nicht mehr um den Arm des Antennendreh-
standes, wodurch A¨nderungen der Kru¨mmungsradien vermieden werden.
Abb. 8.22: Azimutachse des Drehstandes mit Hohlwelle zur Kabeldurchfu¨hrung.
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Da die Elevation bei der Kalibrierung nur um bis zu 90◦ vera¨ndert wird und sich die Umwicklung des
Kabels um die Rotationsachse auf eine Kabella¨nge von ca. 1m verteilt (Azimut: 360◦, 40cm), treten hier nur
geringe A¨nderungen der Kru¨mmungsradien und somit auch nur geringe Phasenverschiebungen auf, weshalb
hier bislang auf die konstruktiv sehr aufwa¨ndige Fu¨hrung des Kabels durch die vertikale Rotationsachse
verzichtet wurde.
Der Einfluss der Kabelbewegung kann im Falle der Azimutrotation durch den Vergleich der Phasenmessungen
bei 0◦ und 360◦ beurteilt werden. Diese Kontrollmessungen werden bei jeder Kalibrierung fu¨r alle ange-
steuerten Elevationen durchgefu¨hrt (Abb. 8.23). Neben geringen systematischen Anteilen mit Betra¨gen zwi-
schen −0.1mm und +0.1mm resultiert aus den Kabeleffekten zusa¨tzlich ein mittlerer Offset von hier 0.9mm,
der aus Darstellungsgru¨nden bereits herausgerechnet wurde.
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Abb. 8.23: Einfluss der Kabelbewegung auf die Phasenmessung.
Die sichtbaren Differenzen setzen sich aus dem Einfluss der Kabelbewegung, den zufa¨lligen Abweichungen
der Phasenmessung (Abschnitt 8.4, σ < 0.05mm) und dem Einfluss der relativen Positioniergenauigkeit
(Abschnitt 8.5, ≈ 0.1mm max. Abweichung) zusammen. Da weder die Phasenmessung noch die Positionier-
genauigkeit zu systematischen Effekten fu¨hrt, ist hier im Wesentlichen der Einfluss der Kabelbewegung sicht-
bar. Signifikante systematische Temperatureinflu¨sse sind aufgrund des geringen zeitlichen Abstands zwischen
den Messungen (je nach Ablauf max. 3 Minuten) nicht zu erwarten. Zur Elimination des Kabeleffektes, des-
sen Gro¨ßenordnung auch vom verwendeten Kabeltyp abha¨ngt, werden bei der Kalibrierung die ermittelten
Widerspru¨che linear in Abha¨ngigkeit vom Rotationswinkel (Azimut) verteilt. Die Linearita¨t im Bereich von
0◦ bis 360◦ wurde experimentell durch eine schrittweise Verdrehung um weitere 360◦ gepru¨ft. Eine deutliche
Abweichung vom festgestellten linearen Verhalten tritt erst nach mehr als zwei vollen Umdrehungen auf,
wobei das Kabel dann bereits unter einer spu¨rbaren Spannung steht. Da bei der Kalibrierung nur bis 360◦
rotiert wird, hat dieses Verhalten fu¨r die Kalibrierung keine Relevanz.
A¨hnliche Kontrollen werden auch fu¨r die Untersuchung des elevationsabha¨ngigen Kabeleinflusses durch-
gefu¨hrt, wobei u¨blicherweise kein signifikanter Offset zwischen den Messungen bei 0◦ und 360◦ festgestellt
wird. Die sichtbaren Widerspru¨che entsprechen von der Gro¨ßenordnung den bei der Azimutdrehung auftre-
tenden Variationen. Dass der systematische Offset nur bei der Azimutdrehung auftritt, kann durch mehrere
Einflussgro¨ßen begru¨ndet sein. So wird wegen des eingeschra¨nkten Hohlwellendurchmessers fu¨r den Bereich
von der GNSS-Antenne bis durch die Hohlwelle ein Kabel mit geringerem Durchmesser verendet. Zudem
vollzieht sich die Kabelbewegung auf einer Kabella¨nge von nur ca. 40cm, woraus eine sta¨rkere Beeinflussung
der Leiterstruktur resultiert. Diese hohe mechanische Belastung macht auch einen gelegentlichen Austausch
des Kabels notwendig. Wa¨hrend der Vergleich der Phasenmessungen bei 0◦ und 360◦ Azimut bei jeder
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Kalibrierung automatisiert durchgefu¨hrt wird, ist dies im Falle der Elevationsdrehung nicht mo¨glich, da
die Absorberverkleidung des Antennendrehstandes eine Rotation um 360◦ Elevation verhindert. Fu¨r die
gesonderte U¨berpru¨fung der Kabeleigenschaften wird diese Verkleidung demontiert.
Ein Alternative zu dem gewa¨hlten Verfahren zur Reduktion der Kabeleffekte besteht in der Verwendung ei-
ner HF-Drehkupplung, wodurch die Kabelbewegung vollsta¨ndig vermieden werden kann. Diese Kupplungen
verursachen jedoch ebenfalls Phasenverschiebungen, die laut Herstellerangaben eine Gro¨ßenordnungen von
bis zu 2◦ (≈ 1mm)erreichen ko¨nnen. Eine weitere Genauigkeitssteigerung wa¨re nur mo¨glich, wenn die Ein-
flu¨sse der Drehkupplung zeitlich konstant und systematisch sind, so dass diese messtechnisch erfasst und
korrigiert werden ko¨nnen (Kalibrierung der Drehkupplung). Bislang wurden hierzu keine Untersuchungen
durchgefu¨hrt. Die derzeitigen Kabeleffekte im Bereich von ±0.1mm erreichen zwar eine bezu¨glich der in
Abschnitt 3.2 geforderten Genauigkeit kritische Gro¨ßenordnung, sind aber im Vergleich zu anderen Einfluss-
gro¨ßen (z.B. Nahfeldeffekte) vernachla¨ssigbar. Eine Reduktion des Kabeleinflusses ist somit derzeit noch
nicht notwendig.
8.7 Untersuchungen zur Richtigkeit der Phasenmessung
Die Pra¨zision der Phasenmessung wurde bereits durch die in Abschnitt 8.4 dargestellten Experimente ana-
lysiert, wobei im Wesentlichen zufa¨llige Anteile sichtbar wurden. Bei diesen Experimenten wurde die Soll-
Phasenlage nicht vera¨ndert. Dies hat zur Folge, dass Systematiken, die im direkten Zusammenhang mit
der gemessenen Phasenlage stehen (z.B. Maßstabsabweichungen) nicht aufgedeckt werden ko¨nnen. Somit
kann die Richtigkeit der Phasenmessung anhand der bisherigen Untersuchungen nicht garantiert werden. In
diesem Kapitel werden zwei Verfahren zur Untersuchung der Richtigkeit vorgestellt, wobei das erste Ver-
fahren auf der Verwendung des phase-wind-up Effektes beruht und beim zweiten Ansatz die aus definierten
Entfernungsa¨nderungen zwischen Sende- und Empfangsantenne resultierenden Phasenverschiebungen ana-
lysiert werden.
8.7.1 Bestimmung der Richtigkeit der Phasenmessung durch Rotation der Antenne
Fu¨r die Untersuchung der Phasenmessgenauigkeit wird der phase-wind-up-Effekt genutzt. Dieser verursacht
bei einer azimutalen Drehung der GNSS-Antenne eine Phasenverschiebung in der Gro¨ße des Drehwinkels.
Wird bei der Kalibrierung die GNSS-Antenne so ausgerichtet, dass sich der Sender im Zenit befindet, a¨ndert
sich die Einstrahlrichtung trotz Rotation der GNSS-Antenne nicht, wobei der phase-wind-up-Effekt den-
noch wirksam wird. Die mit dem Netzwerkanalysator gemessene Phasenverschiebung kann somit durch den
Vergleich mit dem Rotationswinkel validiert werden.
Die Genauigkeit der azimutalen Rotation wurde in Abschnitt 8.5.2 analysiert, wobei dort die Rotationsab-
weichungen aufgrund des phase-wind-up-Effektes als Phasena¨nderungen sichtbar wurden. Hier soll nun die
Rotation zur Erzeugung einer Soll-Phasenverschiebung verwendet werden, die zur Beurteilung der Phasen-
messgenauigkeit verwendet werden soll. Diese gegenseitige Kontrolle von Phasenmessung und Rotation er-
scheint auf den ersten Blick ungeeignet. Da jedoch bei der Beurteilung der Rotationsgenauigkeit nur minimale
Phasenvariationen auftreten (in der Gro¨ße der Rotationsabweichung), treten dort keine zu beru¨cksichtigen-
den systematischen Einflu¨sse auf, die im Zusammenhang mit der Gro¨ße der Phasenverschiebung stehen.
Die bei nahezu konstanter Phasenlage wirkenden Messunsicherheiten wurden hingegen ausfu¨hrlich analy-
siert (s.a. Abschnitt 8.4), so dass die Phasenmessgenauigkeit fu¨r die Ableitung der Rotationsgenauigkeit
in Abschnitt 8.5.2 verwendet werden kann. Infolgedessen ko¨nnen durch Rotationen Phasenverschiebungen
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mit bekannter Genauigkeit erzeugt werden. Die unterschiedlichen Ansa¨tze sind demnach zur gegenseitige
Kontrolle von Phasenmessung und Rotation durchaus geeignet.
Bei der Gegenu¨berstellung von Phasenverschiebung und Rotationswinkel muss beru¨cksichtigt werden, dass
bei den nachfolgend beschriebenen Ergebnissen nahezu alle bereits diskutierten Unsicherheitsquellen wirksam
werden. Dies sind insbesondere:
• Temperatureffekte: Max. Einfluss bei einer Messdauer von hier ca. 5 Minuten < 0.05◦ (Abschnitt 8.2)
• zufa¨lliges Messrauschen: σ ≈ 0.02◦ (Abschnitt 8.4)
• Ausrichtung der Antenne: Dieser Einfluss ist wegen geringer azimutaler Variation in Zenitrichtung zu
vernachla¨ssigen (Abschnitt 8.5)
• Genauigkeit der Rotation um den Azimut: max. Abweichung < 0.1◦ (Abschnitt 8.5.2)
• Einflu¨sse der Kabelbiegung: max. Abweichung bis zu 0.2◦ (Abschnitt 8.6)
• Polarisationsabweichungen (s.u.)
Als Polarisationsabweichungen wird die Abweichung einer elliptischen Polarisation von einer zirkularen be-
zeichnet. Eine solche Abweichung fu¨hrt dazu, dass die aus der Drehung resultierende Phasenverschiebung
vom Drehwinkel abweicht, wie anhand Abbildung 7.4 ersichtlich ist. Wu¨rden Sender oder GNSS-Antennen
eine solche elliptische Polarisation aufweisen, wu¨rde der Einfluss als periodischer Effekt sichtbar. Auf diesen
Einfluss wird im weiteren Verlauf noch eingegangen. Die gute Polarisationsreinheit des Senders wird zudem
in Abschnitt 9.3 belegt.
Ein Schwachpunkt des gewa¨hlten Ansatzes ist, dass die Annahme der Richtungsunabha¨ngigkeit im Zenit
nur gewa¨hrleistet ist, wenn die Auswirkung von Restreflexionen und Nahfeldeffekten bei allen azimutalen
Ausrichtungen konstant ist. Wa¨hrend mo¨gliche Restreflexionen von den Kammerwa¨nden aufgrund des kon-
stanten Setups auch als konstant angenommen werden ko¨nnen, gilt dies fu¨r den Einfluss der Nahfeldeffekte
nicht. Wa¨hrend einige Nahfeldkomponenten (z.B. ein Dreifuß) bei der Rotation mitgedreht werden, bleiben
andere (einige Komponenten des Antennendrehstands) wa¨hrend der Messung konstant. Aufgrund der Rota-
tion der Antenne bleibt zwar die Lage der Antenne im Raum konstant, die Orientierung der Antenne wird
dabei jedoch vera¨ndert. Auf die Auswirkung wird im weiteren Verlauf noch eingegangen.
Im Folgenden werden einige sehr unterschiedliche Ergebnisse dargestellt. Hieran lassen sich einige der oben
genannten Einflussgro¨ßen diskutieren. In Abb. 8.24 ist zuna¨chst das Ergebnis eines Vergleichs von Rotations-
winkel und Phasenmessung fu¨r die Frequenzen L1 und L2 (= G01 und G02) dargestellt, wobei die mittleren
Differenzen von ca. 38.4◦ bzw. 97.9◦ ohne Bedeutung sind, da hier nur Phasena¨nderungen beurteilt wer-
den. Der eingestellte Rotationswinkel wurde bereits beru¨cksichtigt, so dass nur die Differenzen zwischen den
gemessenen Phasena¨nderungen und den eingestellten Rotationswinkeln sichtbar sind. Zudem wurde jeweils
der Widerspruch zwischen 0◦ und 360◦ Azimut, der aus der Kabelbiegung und zu geringen Anteilen aus der
Temperatur resultiert, in Abha¨ngigkeit vom Rotationswinkel linear verteilt (Abschnitt 8.6).
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Abb. 8.24: Untersuchung zur Richtigkeit der Phasena¨nderung (Antenne 1).
In der oberen Abbildung (L1) zeigen die Beobachtungen im Bereich von 0◦ bis 150◦ sowie von 270◦ bis 360◦
Azimut eine gute U¨bereinstimmung von Rotationsa¨nderung und Phasenmessung, wobei die Variationen im
Bereich von 0.2◦ liegen. Diese Abweichungen lassen sich vollsta¨ndig mit der Rotationsgenauigkeit und den
zufa¨lligen Anteilen der Phasenmessgenauigkeit begru¨nden. Im Bereich von 150◦ bis 270◦ treten hingegen
deutliche systematische Effekte auf, die sich nicht durch die in der obigen Auflistung genannten Einfluss-
gro¨ßen erkla¨ren lassen. Auffa¨llig ist auch, dass dieser Effekt fu¨r die L2-Frequenz nicht sichtbar wird. Dement-
sprechend ko¨nnen Temperatureinflu¨sse sowie Rotationsabweichungen ausgeschlossen werden, da diese Effekte
fu¨r beide Frequenzen im Falle der Rotation identisch und bezu¨glich der Temperatur (s. Abschnitt 8.2) a¨hn-
lich sind. Bei der L2-Frequenz sind die Variation im Bereich von etwa 270◦ bis 360◦ auffa¨llig, wobei sich die
Variationen von maximal 0.4◦ (≈ 0.2mm) durchaus aus den oben genannten Einflussgro¨ßen ergeben ko¨nnen.
Ein weiteres Beispiel fu¨r die L1-Frequenz ist in Abb. 8.25 gegeben. Hier liegen die Abweichungen erneut
im Bereich von ±0.4◦. Es sind systematische Einflu¨sse vorhanden, die jedoch nicht den in Abb. 8.24 im
Falle der L1-Frequenz sichtbaren Systematiken entsprechen. Es kann deshalb ausgeschlossen werden, dass
die sichtbaren Systematiken aus der Polarisationsabweichung des L2-Senders resultieren, da solche Einflu¨sse
des Senders fu¨r verschiedene Antennen identisch wa¨ren.
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Abb. 8.25: Untersuchung zur Richtigkeit der Phasena¨nderung (Antenne 2).
Bei der dritten ausgewa¨hlten Testmessung wurde das Setup um eine quadratische Metallplatte erga¨nzt
(Aufbau a¨hnlich zur Variante 2 in Abb. 10.5). Die Metallplatte wurde mitgedreht, so dass ein antennenfestes
Nahfeld realisiert wurde. Die Ergebnisse (Abb. 8.26 oben) weisen deutliche systematische Effekte auf, die
eine vo¨llig andere Charakteristik als die bisherigen aufweisen.
Abb. 8.26: Untersuchung zur Richtigkeit der Phasena¨nderung (Antenne 3).
Die Variationen sind zudem mit 1.5◦ (≈ 0.8mm) sehr groß. Die oben in der Auflistung genannten Einfluss-
gro¨ßen kommen hier als Ursache nicht in Frage, da die mo¨glichen Gro¨ßenordnungen deutlich geringer sind.
Mo¨gliche Polarisationsabweichungen des Senders ko¨nnen aufgrund der obigen U¨berlegungen ausgeschlossen
werden. Die sichtbaren Variationen sind zumindest teilweise auf Nahfeldeinflu¨sse zuru¨ckzufu¨hren. Dies wird
deutlich, wenn die Ergebnisse der unteren Grafik betrachtet werden. Dargestellt sind die Ergebnisse einer
Messung mit dem identischen Aufbau, wobei die Dreheinrichtung so ausgerichtet war, dass sich der Sender
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im Horizont der Antenne befand. Bei dieser Messung wirken sich somit die azimutabha¨ngigen Variatio-
nen der Antenne aus. Allerdings werden in Abb. 8.26 vier Schwingungen sichtbar, die bei Messungen ohne
Metallplatte nicht vorhanden sind. Die Maxima treten bei etwa 45◦, 140◦, 230◦ und 325◦ Azimut, also etwa
alle 90◦, auf. Durch Wiederholungsmessungen, bei denen die Metallplatte verdreht wurde, konnte gezeigt
werden, dass ein Bezug zwischen der Ausrichtung der quadratischen Metallplatte und dem resultierenden
Phasenmuster besteht.
Das Muster, das bei der Messung im Horizont sehr deutlich ist, ist ebenfalls, wenn auch sehr stark abge-
schwa¨cht und durch andere Effekte u¨berlagert, in der Messung im Zenit sichtbar. Die lokalen Maxima sind
deutlich schwa¨cher und in der Lage etwas verschoben. Auch hier konnte aber durch Wiederholungsmessungen
mit verdrehter Metallplatte eindeutig gezeigt werden, dass die Metallplatte eine Ursache fu¨r die sichtbaren
Systematiken ist. Aufgrund des neben der Maxima auftretenden Systematiken ist allerdings davon auszuge-
hen, dass weitere Effekte wirksam sind. Da jedoch keine Messung ohne Nahfeldeffekte realisierbar ist, kann
nicht u¨berpru¨ft werden, ob es sich ausschließlich um Nahfeldeffekte handelt. Dass trotz der Verwendung
einer konstanten Antennen-Metallplatten-Kombination bei konstanter Einstrahlrichtung Phasenvariationen
auftreten, resultiert daraus, dass sich nur ein Teil des Nahfelds (Metallplatte) mit der Antenne mitdreht,
wa¨hrend ein weiterer Anteil (Oberbau der Kalibriereinrichtung) bei der Rotation fest im Raum verbleibt.
Gerade bei der Verwendung von nicht rotationssymmetrischen und gut reflektierenden Nahfeldkomponenten
wird dieses Problem sichtbar. Wird auf sich mitdrehende Nahfeldkomponenten (bis auf die symmetrische
Rotationsachse) ganz verzichtet, treten in der Regel geringere Effekte auf
Dieses Pha¨nomen konnte bislang nicht physikalisch erkla¨rt werden. Hierzu ist es wahrscheinlich notwendig,
auf numerische Verfahren zur Modellierung der elektromagnetischen Wechselwirkungen (Beugung, Streu-
ung) zuru¨ckzugreifen. Na¨herungslo¨sungen ko¨nnen dabei durch geometrische Ansa¨tze, die auf den Gesetzen
der Physikalischen Optik (PO) und/oder geometrischen Beugungstheorien (UTD) basieren, berechnet wer-
den (Jakobus 1998). Gerade im Nahfeld der Antenne und bei verlustbehafteten Materialien fu¨hren diese
Methoden ha¨ufig zu unzureichenden Ergebnissen. Eine vollsta¨ndige Simulation des elektrischen Feldes ist
ebenfalls theoretisch mo¨glich, setzt allerdings exakte Kenntnisse u¨ber die Geometrie und die elektromagne-
tischen Materialeigenschaften der Nahfeldkomponenten voraus (Alaydrus 2001). Diese Thematik wurde
bislang am IGG nicht aufgegriffen. Zu beru¨cksichtigen ist, dass ein solcher Ansatz nur dann zum Ziel fu¨hrt,
wenn dieser auch bei der Positionsbestimmung im Felde zur Nahfeldmodellierung angewendet wird. Inwie-
weit hinsichtlich der Positionsbestimmung Genauigkeitssteigerungen zu erwarten sind, wurde zudem bislang
nicht untersucht.
Die Rotation der Antenne und die Beobachtung der Phasenvariationen werden bei jeder Kalibrierung durch-
gefu¨hrt, so dass im Zenit mehrere widerspru¨chliche Phasenkorrekturen vorliegen. Bei der weiteren Aus-
wertung der Kalibrierergebnisse wird ein mittlerer Wert verwendet und dieser auch im Kalibrierergebnis
angegeben. Festzuhalten ist, dass nicht angestrebt wird, einen Aufbau zu wa¨hlen, bei dem diese Wider-
spru¨che nicht auftreten, da dies nur bedeutet, dass sich die Nahfeldeffekte stets konstant auswirken. Eine
Verbesserung der Kalibrierergebnisse wird dadurch nicht erzielt. Auch muss beru¨cksichtigt werden, dass diese
Effekte auch bei niedrigen Elevationen wirksam werden und vollsta¨ndig in das Kalibrierergebnis eingehen.
8.7.2 Bestimmung der Richtigkeit der Phasenmessung durch A¨nderung der Messentfernung
Ein alternativer Ansatz zur Bestimmung der absoluten Phasenmessgenauigkeit besteht darin, die Ent-
fernung zwischen Sender und GNSS-Antenne (=Teststrecke) um definierte Betra¨ge zu vera¨ndern und diese
Entfernungsa¨nderungen mit den sich daraus resultierenden Phasenverschiebungen zu vergleichen, wobei die
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Phasenmessungen mit der Wellenla¨nge in ein metrisches Maß umzurechnen sind. Die Entfernungsa¨nderungen
ko¨nnen durch zwei alternative Varianten erfolgen. Zum einen kann der gesamte Oberbau des Drehstandes
in Richtung des Senders verschoben werden. In diesem Fall a¨ndert sich die Position der Antenne relativ
zur unmittelbaren Antennenumgebung nicht, so dass keine Nahfeldeinflu¨sse zu erwarten sind. Zum ande-
ren kann der Abstand zwischen GNSS-Antenne und Oberbau vera¨ndert werden. Diese Abstandsa¨nderung ist
a¨quivalent zur A¨nderung der Teststrecke, wenn die Dreheinrichtung in Richtung des Senders ausgerichtet ist.
Zur Vera¨nderung des Abstands kann ein la¨ngenvariables Distanzstu¨ck (s. Abb. 8.27) verwendet werden. Bei
diesem Distanzstu¨ck kann die innenliegende Messingachse aus dem Aluminiumrohr herausgezogen werden.
Die Gewindeschrauben ermo¨glichen eine Fixierung der Achse, wobei der Druck der Schrauben auf die abge-
flachte Messingachse sicherstellt, dass sich die Achse nicht verdreht und somit keine Phasenverschiebungen
aufgrund des phase-wind-up Effektes auftreten ko¨nnen.
Abb. 8.27: Distanzstu¨ck zur Vera¨nderung des Abstands zw. Sender und GNSS-Antenne.
Da bei dieser Variante der Abstand der Antenne zum Oberbau vera¨ndert wird, vera¨ndert sich auch die
Nahfeldsituation, weshalb dieser Test nur bei gut geschirmten Antennen eine Beurteilung der Phasenmess-
genauigkeit des Systems ermo¨glicht. Nahfeldeinflu¨sse, die hier nicht Gegenstand der Untersuchungen sind,
wirken sich dann nur geringfu¨gig aus, so dass beide Mo¨glichkeiten der Streckenvera¨nderung zu vergleichbaren
Ergebnissen fu¨hren. Ein exemplarisch ausgewa¨hltes Ergebnis ist in Abb. 8.28 wiedergegeben, wobei hier das
in Abb. 8.27 dargestellte Distanzstu¨ck zur Vera¨nderung der Teststrecke verwendet wurde.
Fu¨r die Frequenzen L1, L2 und L5 sind an 6 Positionen Phasenmessungen durchgefu¨hrt worden. Zur besseren
Pra¨sentation wurden alle Phasenmessungen der ersten Messposition auf Null reduziert. Die Abweichungen
zwischen den ermittelten Phasenverschiebungen (umgerechnet in mm) und den Streckena¨nderungen, die mit
einem Messschieber erfasst wurden, streuen im Bereich von ±0.2mm. Als Ursache fu¨r die Abweichungen
sind Unsicherheiten bei der Streckenmessung ebenso denkbar wie Nahfeldeinflu¨sse, Kammerrestfehler oder
systematische Anteile des Netzwerkanalysators. Bei Wiederholungsmessungen hat sich die Gro¨ßenordnung
der Effekte besta¨tigt, der Verlauf der Abweichungen war jedoch variabel. Typisch ist hingegen die stets
geringe Streuung zwischen den verschiedenen Frequenzen, was auf frequenzunabha¨ngige Einflu¨sse hindeutet.
Dies wurde jedoch aufgrund der geringen Gro¨ßenordnung nicht na¨her untersucht.
Mit diesem zweiten Verfahren zur U¨berpru¨fung der Phasenmessung werden maximale Abweichungen von
0.2mm sichtbar, so dass auch die geforderte Genauigkeit noch erfu¨llt wird. Im Vergleich zum ersten Ansatz
(Phasena¨nderung durch Antennenrotation) sind die Abweichungen deutlich geringer. Dies kann auf die bei
der ersten Variante sta¨rkeren Nahfeldeinflu¨sse zuru¨ckgefu¨hrt werden, wobei auch bei der zweiten Variante
Nahfeldeffekte nicht ga¨nzlich auszuschließen sind. Der Nachteil des zweiten Ansatzes ist, dass nur geringe
Verschiebebetra¨ge mo¨glich sind, weshalb die Kombination beider Ansa¨tze sinnvoll ist.
Diese Tests zeigen sehr deutlich, dass die nicht vermeidbaren Nahfeldeinflu¨sse, die bei der zweiten Variante
lediglich konstant sind, die Genauigkeit des Verfahrens begrenzen. Es wird auch sichtbar, dass aufgrund der
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Nahfeldeffekte eine Beurteilung der Kalibriergenauigkeit alleine aus den Testmessungen nicht mo¨glich ist.
Bevor in Kapitel 10 auf den Einfluss unterschiedlicher Nahfeldsituationen auf das Phasenpattern eingegangen
wird, werden im na¨chsten Kapitel mo¨gliche Einflu¨sse des Senders und des Messabstands zwischen Empfa¨nger
und Sender auf die Kalibrierergebnisse untersucht.
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Abb. 8.28: Vergleich von Phasen- und Streckenmessung zur Ableitung der Phasenmessgenauigkeit bei den
Frequenzen L1, L2 und L5.
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Bei den in Kapitel 8 vorgestellten Untersuchungen konnten die Einflu¨sse einzelner Sto¨rgro¨ßen auf die Phasen-
messung abgescha¨tzt werden. In diesem Kapitel werden nun weitere Einflussgro¨ßen untersucht. Die Einfluss-
gro¨ßen der zweiten Gruppe unterscheiden sich von denen der ersten dadurch, dass die Beurteilung der
Einflu¨sse nur anhand des gesamten Antennenpatterns erfolgen kann, wa¨hrend bei der ersten Gruppe einzelne
Beobachtungen und nicht die abgeleiteten Kalibrierparameter fu¨r die Untersuchungen verwendet wurden.
Bei der Interpretation der in diesem Kapitel dargestellten Ergebnisse ist zu beru¨cksichtigen, dass bei der
Durchfu¨hrung vollsta¨ndiger Kalibrierungen sa¨mtliche in Kapitel 8 genannten Einflussgro¨ßen wirksam werden.
Folgende Einflussgro¨ßen werden der zweiten Gruppe zugeordnet:
1. Sender: Wie in Abschnitt 7.4 erla¨utert, sind Helixantennen konstruktionsbedingt auf exakte eine
Frequenz (Mittenfrequenz) optimiert, wobei insbesondere die Polarisationsreinheit und der Antennen-
gewinn mit zunehmendem Frequenzabstand von dieser Mittenfrequenz schlechter werden. Es muss
somit gepru¨ft werden, ob die verwendete L2-Sendeantenne (1.2276GHz) fu¨r die Kalibrierung im
gesamten verwendeten Frequenzbereich von 1.15GHz bis 1.65GHz geeignet ist.
2. Messabstand: Die an einer GNSS-Empfangsantenne ankommende Wellenfront des von einem GNSS-
Satelliten abgestrahlten Signals kann aufgrund der großen Entfernung zwischen Sender und Empfa¨nger
als ebene Wellenfront angesehen werden. Da die Abweichung der eigentlich gekru¨mmten Wellenfront
von einer ebenen Wellenfront von der Entfernung zum Sender abha¨ngig ist und bei der Kalibrierung
der Messabstand auf wenige Meter reduziert werden muss (AMK Bonn 6.5m), ist zu pru¨fen, ob eine
solche Reduktion zu signifikanten Kalibrierabweichungen fu¨hrt.
3. Nahfeldeffekte: Nahfeldeffekte ko¨nnen ebenfalls durch den Vergleich verschiedener vollsta¨ndiger
Kalibrierergebnisse analysiert werden. Den Nahfeldeffekten ist jedoch aufgrund der Komplexita¨t der
Thematik und der Gro¨ßenordnung der Nahfeldeinflu¨sse ein eigenes Kapitel (10) gewidmet worden.
Um die Ergebnisse bewerten zu ko¨nnen, mu¨ssen die auftretenden Differenzen im Kontext der Wiederhol-
genauigkeit des Verfahrens betrachtet werden. Diese wird im folgenden Abschnitt bestimmt.
9.1 Wiederholgenauigkeit des Kalibrierverfahrens
Zur Bestimmung der Wiederholgenauigkeit des Kalibrierverfahrens wurden Wiederholungsmessungen durch-
gefu¨hrt, wobei das Kalibriersetup zwischen den einzelnen Kalibrierungen (3-5 pro Antennentyp) nicht
vera¨ndert wurde. Insgesamt wurden fu¨r die Untersuchungen 6 Antennentypen (Leica AR25, Leica AT502,
Leica AT504GG, Leica AX1202GG, Trimble Zephyr Geodetic, Trimble GNSS Choke Ring) verwendet, so
dass Ergebnisse fu¨r ein breites Spektrum unterschiedlicher Antennen vorliegen, wobei sich gezeigt hat, dass
die Wiederholgenauigkeit nicht vom Antennentyp abha¨ngig ist. In Abb. 9.1 sind zur Veranschaulichung die
Differenzen zwischen zwei Wiederholungsmessungen dargestellt. Das gewa¨hlte Beispiel ist repra¨sentativ fu¨r
die u¨brigen Messungen. Die Ergebnisse werden fu¨r L1 und L2 gezeigt, gelten aber auch fu¨r die benachbarten
Frequenzen. Aus Gru¨nden der U¨bersichtlichkeit wird auf eine Darstellung weiterer Ergebnisse verzichtet.
In dieser Polardarstellung repra¨sentiert der Kreismittelpunkt den Zenit, wa¨hrend sich die niedrigen
Elevationen am Figurenrand befinden. Jeder Messwert wird durch ein Fla¨chenelement repra¨sentiert. Die
a¨ußere schwarze Linie stellt den Horizont dar, die innere Linie liegt zwischen 5◦ und 10◦ Elevation. Die
Farben repra¨sentieren die Gro¨ßenordnungen der Differenzen. Der Azimut la¨sst sich anhand der Beschrif-
tung ableiten. Die maximalen Differenzen liegen bei ±0.2mm. Auffa¨llig ist, dass es sich nicht um rein
zufa¨llige Variationen handelt. Besonders azimutal benachbarte Messungen weisen ha¨ufig gleiche oder a¨hnliche
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Differenzen auf. Dieses Muster resultiert aus der Reihenfolge der Messwerteerfassung. Bei der derzeitigen
Messstrategie werden fu¨r jede Elevation zuna¨chst alle Phasendifferenzen von 0◦ bis 360◦ Azimut erfasst,
wobei sich azimutabha¨ngige Effekte (z.B. Kabelbiegung, Positionierabweichungen) und direkt oder indirekt
zeitabha¨ngige Effekte (z.B. Temperatureffekte) bei aufeinanderfolgenden Messungen a¨hnlich auswirken.
Abb. 9.1: Exemplarische Darstellung der Differenzen zwischen zwei Wiederholungsmessungen (hier am
Beispiel einer Trimble Zephyr Geodetic 2 GNSS-Antenne).
Eine Mo¨glichkeit zur Vermeidung dieser Systematiken besteht in der zufa¨lligen Ansteuerung aller Mess-
positionen. Dies ha¨tte aufgrund la¨ngerer Fahrwege eine Verla¨ngerung der Kalibrierdauer zur Folge. Zudem
wu¨rden die verbleibenden systematischen Anteile nur
”
verschleiert“ und eine Beurteilung der Ergebnisse er-
schwert, weshalb auf eine solche
”
Optimierung“ verzichtet wird, zumal aufgrund der geringen Gro¨ßenordnung
der Effekte auch keine relevanten Auswirkungen auf die Qualita¨t der Ergebnisse zu erwarten sind.
Wa¨hrend die in Abbildung 9.1 verwendete Darstellung fu¨r die Beurteilung der Richtungsabha¨ngigkeit
der Korrelationen sehr gut geeignet ist, eignen sich Histogramme zur Beurteilung der Verteilung der
Abweichungen. Zwei solcher Histogramme (L1 und L2) sind in Abb. 9.2 dargestellt.
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Abb. 9.2: Histogramm der Differenzen zwischen zwei Wiederholungsmessungen (Daten aus Abb. 9.1).
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Die Kalibrierdifferenzen sind nach ihrer Gro¨ßenordnung klassifiziert, wobei durch die farbliche Kodierung
der niedrigen Elevationen auch hier eine Zuordnung der Differenzen zu verschiedenen Elevationen in Grenzen
mo¨glich ist. Anhand der Grafik wird sichtbar, dass die meisten Differenzen (ca. 95%) im Bereich von ±0.1mm
liegen, wobei beru¨cksichtigt werden muss, dass hier die Anteile beider Kalibrierungen sichtbar werden.
Werden diese Differenzen im Kontext der Ergebnisse aus Kapitel 8 betrachtet, so la¨sst sich die Gro¨ßen-
ordnung der hier sichtbaren Differenzen mit den dort behandelten Effekten
1. Messrauschen: 0.05mm bei niedrigen Elevationen
2. Kabelbiegung: Einfluss nach Korrektur ≤ 0.1mm
3. Positioniergenauigkeit: Einfluss ≤ 0.1mm
begru¨nden. Es ist somit davon auszugehen, dass alle fu¨r die Abscha¨tzung der inneren Genauigkeit relevanten
Einflussgro¨ßen erkannt wurden. Wird trotz vorhandener Systematiken aus den Daten eine empirische Stan-
dardabweichung berechnet, so liegt diese bei s = 0.07mm und somit unter 0.1mm. Somit erfu¨llt die Pra¨zision
des Kalibrierverfahrens die in Abschnitt 3.2 geforderte Kalibriergenauigkeit. Auf eine Quantifizierung der
Wiederholgenauigkeit durch die Angabe einer Standardabweichung wird im Folgenden verzichtet, da dort
die systematischen Abweichungen eindeutig dominieren, wie insbesondere bei der Analyse der Nahfeldeffekte
in Kapitel 10 deutlich wird. Aber auch die bei Wiederholungsmessungen sichtbaren Korrelationen zeigen,
dass es sich hier nicht um normalverteilte Abweichungen handelt. Aus diesem Grunde werden im folgenden
Abschnitt zwei weitere Mo¨glichkeiten zur Beurteilung der Genauigkeit diskutiert.
9.2 Kriterien zur Beurteilung systematischer Kalibrierunsicherheiten
Bereits im vorangegangenen Abschnitt wurde darauf hingewiesen, dass eine Beschreibung der Kalibrier-
unsicherheiten aufgrund dominierender systematischer Abweichungen nicht durch die Varianz erfolgen kann.
Stattdessen ko¨nnen die Abweichungen, wie im folgenden Abschnitt beschrieben, durch maximale Abweichun-
gen klassifiziert werden. Da die Auswirkung der Kalibrierunsicherheit auf die Positionsbestimmung anhand
dieses Kriteriums nicht abgeleitet werden kann, wird in Abschnitt 9.2.2 ein Verfahren zur Abscha¨tzung der
Auswirkung der Kalibrierabweichungen im Positionsraum auf der Basis von Null-Basislinien erla¨utert. Bei
beiden Kriterien werden stets die Abweichungen zwischen zwei Kalibrierungen analysiert.
9.2.1 Klassifizierte maximale Abweichungen zur Bewertung von Kalibrierdifferenzen
Ein sehr einfache Mo¨glichkeit zur Beschreibung der Abweichungen besteht darin, die maximal auftreten-
den Abweichungen als Kriterium fu¨r die Beurteilung der U¨bereinstimmung zweier Kalibrierungen heranzu-
ziehen. Da sowohl die Anforderungen an die Kalibriergenauigkeit als auch die Kalibriergenauigkeit elevations-
abha¨ngig sind, ist eine elevationsabha¨ngige Klassifizierung sinnvoll. Bei den bisherigen Untersuchungen haben
sich folgende Klassen als geeignet erwiesen:
• 0− 90◦ Elevation
• 15− 90◦ Elevation
• 5− 90◦ Elevation
• 20− 90◦ Elevation
• 10− 90◦ Elevation
• 30− 90◦ Elevation
Eine differenzierte Beurteilung von Kalibrierergebnissen ist nur anhand von maximalen Abweichungen nicht
mo¨glich. Jedoch bietet dieser Ansatz den Vorteil, dass er eine gute Automation zula¨sst und auffa¨llige
Kalibrierungen gut erkannt werden ko¨nnen. So la¨sst sich zum Beispiel anhand dieser Kriterien feststellen, ob
die Abweichungen einer Kalibrierung zu einem Antennentypmittel vorgegebene Grenzwerte u¨berschreiten.
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Ein Nachteil des Verfahrens ist, dass stets einzelne Abweichungen das Ergebnis festlegen und Kalibrierungen
aufgrund einzelner Ausreißer oder lokaler Auffa¨lligkeiten mitunter als zu schlecht eingescha¨tzt werden. Ein
weiterer ganz wesentlicher Nachteil ist, dass die Auswirkung der Kalibrierabweichungen auf die Positions-
bestimmung nicht ableitbar ist. Wa¨hrend dieser Ansatz im normalen Kalibrierbetrieb eine hohe Bedeutung
hat, wird im Rahmen dieser Arbeit eine visuelle Beurteilung aller Abweichungen bevorzugt.
9.2.2 Einfluss des Phasenpatterns auf die Positionsgenauigkeit
Eine weit verbreitete Methode zur Beurteilung der Auswirkung unterschiedlicher Kalibrierergebnisse auf die
relative Positionsbestimmung besteht in der Berechnung einer Null-Basislinie. Das Vorgehen ist in Abb. 9.3
skizziert. Zuna¨chst wird ein realer Datensatz einer GNSS-Station dupliziert. Die gegeneinander zu testenden
Kalibrierdatensa¨tze werden anschließend verwendet, um die Antenneneinflu¨sse zu korrigieren, so dass GNSS-
Datensa¨tze resultieren, die sich auf eine sogenannte Nullantenne (reale Antenne mit rechnerisch eliminiertem
Phasenpattern) beziehen. Die Koordinatendifferenzen zwischen den beiden Nullantennen ko¨nnen mit einer
GNSS-Standardauswertesoftware berechnet werden, wobei verschiedenen Auswertestrategien und Einstel-
lungen (Beobachtungsdauer, Elevationsmaske, Frequenz/Linearkombination, Tropospha¨renscha¨tzung etc.)
mo¨glich sind. Die drei Basislinienkomponenten beschreiben unmittelbar den Einfluss der unterschiedlichen
Kalibrierergebnisse auf die Positionsbestimmung. Das Ergebnis gilt streng genommen nur fu¨r den verwen-
deten Testdatensatz, so dass bei anderen Ausgangsdaten leicht abweichende Ergebnisse mo¨glich sind.
GNSS-Beobachtungen
Kalibrierung 1
Nullantenne 1
GNSS-Auswertung
Frequenz: z.B. L1, L2, L0
Elevationsmaske:
(meist  5°, 10°, 15°)
Troposphärenmodellierung:
- Standardmodelle
- Troposphärenschätzung
Kalibrierung 2
Nullantenne 2
Koordinaten der
Null-Basislinie
Epochenweise
oder als
Gesamtlösung
Abb. 9.3: Konzept der Berechnung von Null-Basislinien.
9 Einfluss verbleibender Systematiken auf das Kalibrierergebnis 84
Wird jedoch die Auswertung epochenweise durchgefu¨hrt, so la¨sst die hieraus resultierende Zeitreihe die Ab-
leitung allgemeingu¨ltiger Schlu¨sse in gewissen Grenzen zu, da bei einer ausreichend langen Beobachtungs-
dauer (mehrere Stunden) sehr viele verschiedene Satellitenkonfigurationen auftreten, fu¨r die jeweils die
Koordinatendifferenzen berechnet werden. Bei anderen Datensa¨tzen treten somit nur im Falle extremer
Beobachtungssituationen (starke Abschattungen oder a¨hnliches) stark abweichende Ergebnisse auf. Solche
Situationen ko¨nnen jedoch durch die Verwendung entsprechender Datensa¨tze oder durch die Manipulation
von Testdaten (Erzeugung von Abschattungen durch die Elimination von Beobachtungen) ebenfalls empirisch
getestet werden.
In Abb. 9.4 ist das Ergebnis einer epochenweise ausgewerteten Null-Basislinie dargestellt. Die dabei ver-
wendeten Kalibrierergebnisse sind dieselben, die auch der Abb. 9.1 zugrundeliegen. Da nur das Verfah-
ren verdeutlicht und bewertet werden soll, wird auf eine ausfu¨hrliche Diskussion der Ergebnisse verzichtet.
Kurz hervorzuheben ist, dass die maximalen Abweichungen etwa den in Abb. 9.1 sichtbaren maximalen
Abweichungen entsprechen, wobei bei der Ho¨henkomponente die gro¨ßten Abweichungen auftreten. Fu¨r die
Ho¨henkomponente ist durch die rote Linie der aus allen Epochen abgeleitete Mittelwert dargestellt. Die
Verschiebung von 0.01mm vom wahren Wert (Null-Basislinie) ist vernachla¨ssigbar. Bei der Beurteilung der
Ergebnisse ist zu beru¨cksichtigen, dass je nach gewa¨hltem Zeitintervall deutlichere Verschiebungen auftre-
ten ko¨nnen, die jedoch bei diesem Datensatz auch im Extremfall der Auswertung einer einzelnen Epoche
den Ho¨henunterschied von 0.15mm nicht u¨bersteigen. Bei dem aktuellen Genauigkeitsstand der GNSS-
Verfahren sind diese Abweichungen, die sich aus den Anteilen beider Kalibrierungen zusammensetzten,
vernachla¨ssigbar (vgl. Kapitel 3). Diese Schlussfolgerung konnte bereits aufgrund der Gro¨ßenordnung der
Abweichungen (Abb. 9.1) im Vergleich zur Streckenmessgenauigkeit (s. Kapitel 3) gezogen werden.
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Abb. 9.4: Abscha¨tzung der Auswirkung von Kalibrierabweichungen auf die Positionsbestimmung durch
epochenweise Auswertung einer Null-Basislinie.
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Die Abscha¨tzung der Auswirkung von Kalibrierabweichungen auf die Positionsbestimmung ist fu¨r alle
Frequenzen und Linearkombinationen separat durchzufu¨hren. Ha¨ufig werden stattdessen fu¨r L1 und L2 ver-
gleichbare Ergebnisse angenommen und fu¨r die Abscha¨tzung im Falle der ionospha¨renfreie Linearkombination
L0 eine Versta¨rkung um Faktor 3 angesetzt. Dies ist nicht zula¨ssig, wie anhand der folgenden U¨berlegungen
deutlich wird. Die Linearkombination L0 ergibt sich zu (vgl. Abschnitt 3.3):
L0 = 2.5457 · L1− 1.5457 · L2 . (9.1)
Wird fu¨r L1 und L2 eine identische Standardabweichung σ angenommen, so folgt aufgrund der Varianzfort-
pflanzung fu¨r die Linearkombination
σL0 =
√
(2.5457 · σ)2 + (1.5457 · σ)2 ≈ 3 · σ . (9.2)
Diese Abscha¨tzung setzt zum einen voraus, dass die Varianzen von L1 und L2 identisch sind. Zum anderen
mu¨ssen die Abweichungen zufa¨lliger Art sein. Beide Voraussetzungen sind hier nicht erfu¨llt. Die unter-
schiedliche Qualita¨t der L1- und L2-Kalibrierung wird z.B. beim Vergleich der Laborkalibrierung mit den
Feldverfahren in Abschnitt 11.1 sichtbar. Die Existenz dominierender systematischer Anteile wurde bereits
mehrfach erla¨utert. Wichtig ist in diesem Zusammenhang, dass sich Systematiken, die fu¨r L1 und L2 identisch
sind, bei der Ionospha¨renfreien Linearkombination nicht versta¨rken, sondern aufgrund der Differenzbildung
nur einfach eingehen (wg. der Faktoren 2.5457 und -1.5457), wie anhand Gleichung 9.1 ersichtlich wird.
Die vorgestellten Ansa¨tze (a: Klassifizierung maximaler Abweichungen, b: Berechnung von Nullbasislinien)
ermo¨glichen die Beurteilung der Abweichungen zwischen zwei Kalibrierungen. Wa¨hrend der erste Ansatz in
der Regel fu¨r eine automatisierte Detektion von auffa¨lligen Kalibrierungen genutzt wird, ermo¨glicht der zweite
Ansatz die Abscha¨tzung der Auswirkung unterschiedlicher Kalibrierungen auf die Positionsbestimmung.
9.3 Einfluss der Sendeantenne auf das Kalibrierergebnis
In Abschnitt 7.4 ist die Funktionsweise der Helixantennen beschrieben. Dieser Antennentyp zeichnet sich ins-
besondere durch seine enorme Bandbreite, also die Fa¨higkeit u¨ber einen breiten Frequenzbereich zu senden,
aus. Die Qualita¨t des erzeugten Signals (Signalsta¨rke, Polarisationsreinheit) verringert sich mit dem Abstand
der Sendefrequenz von der Mittenfrequenz fm, fu¨r welche die Antenneneigenschaften konstruktionsbedingt
optimal sind. Nach Kraus u. Marhefka 2003 bleibt die hohe Polarisationsreinheit bei Helixantennen im
Frequenzbereich von 0.77 · fm bis 1.3 · fm erhalten. Somit ergeben sich fu¨r die beiden am IGG vorhandenen
Sendeantennen (L1 und L2) Frequenzbereiche von
L1 (1.57542GHz): 1.2GHz bis 2.0GHz bzw.
L2 (1.22760GHz): 0.9GHz bis 1.6GHz .
Wa¨hrend der L1-Bereich nicht alle GNSS-Frequenzen beinhaltet (z.B. GPS-L5 mit 1176.45GHz), deckt die
L2-Antenne den gesamten derzeit beno¨tigten Frequenzbereich ab (s. Abb. 9.5). Um diese theoretischen U¨ber-
legungen auch empirisch zu belegen, wurde 2007 eine GNSS-Antenne mit beiden Sendern kalibriert. Diese
Kalibrierungen wurden in einer Absorberhalle des Instituts fu¨r Hochfrequenztechnik der TU Darmstadt
durchgefu¨hrt. Ziel der Untersuchungen war es, nachzuweisen, dass die Wahl des Senders keinen signifikanten
Einfluss auf die Kalibrierergebnisse hat. Aufgrund der theoretischen U¨berlegungen lag der Fokus der
Untersuchungen insbesondere auf der U¨berpru¨fung der Eignung des L2-Senders fu¨r Kalibrierungen im L1-
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Frequenzbereich. Fu¨r diese Untersuchungen sind die Frequenzen GPS-L1 und GLONASS-G1 ideal geeig-
net. Die L1-Frequenz ist hervorzuheben, weil bei dieser Frequenz Kalibrierabweichungen fast ausschließlich
auf den Einfluss des L2-Senders zuru¨ckzufu¨hren sind, da bei der Kalibrierung mit der L1-Sendeantenne
Sende- und Mittenfrequenz u¨bereinstimmen. Die G1-Frequenz liegt hingegen am oberen Ende des Frequenz-
bereichs (Abb. 9.5), so dass im Falle des L2-Senders maximale Abweichungen zu erwarten sind. Sollte die
Polarisationsqualita¨t des L2-Senders im L1/G1-Bereich unzureichend sein, so sind systematische azimut-
abha¨ngige Variationen zu erwarten. Zudem ko¨nnte bei einer Reduktion des Antennengewinns auch ein An-
stieg des Messrauschens sichtbar werden.
Da zum Zeitpunkt dieser Versuchsreihe keine GLONASS-spezifizierte Antenne zur Verfu¨gung stand, wurden
die Untersuchungen mit einer Trimble Zephyr Geodetic Antenne durchgefu¨hrt, die nach Herstelleranga-
ben nicht GLONASS-kompatibel ist. Anhand der Durchlasscharakteristik dieser Antenne (Abb. 9.5) kann
jedoch die Eignung der Antenne fu¨r die notwendigen Kalibrierungen belegt werden. Auf der Rechtsachse
der Abbildung sind die Frequenzen von 1.15 GHz bis 1.65 GHz dargestellt. Die Tra¨gerfrequenzen der
GPS- (Kennung L), GLONASS- (G) und Galileo-Signale (E) sind ebenfalls eingezeichnet (vertikale Linien).
Der Hochwert zeigt die am Netzwerkanalysator ermittelte Signalsta¨rke relativ zu einem hier zufa¨llig fest-
gesetzten Referenzlevel an. Anhand der Abbildung wird deutlich, dass die GLONASS-G1-Frequenzen zwar
bereits leicht außerhalb des eigentlichen Arbeitsbereiches liegen (leichter Abfall der Signalsta¨rke), aber die
Signalsta¨rke das Rauschniveau noch deutlich u¨bersteigt. Bei der Kalibrierung ist somit allenfalls mit einem
Anstieg des Messrauschens zu rechnen.
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Abb. 9.5: Durchlasscharakteristik einer Trimble Zephyr Geodetic Antenne (nicht GLONASS-spezifiziert).
Die Frequenzen ko¨nnen den Satellitensystemen zugeordnet werden (L: GPS, G: GLONASS und E: Galileo).
In Abbildung 9.6 sind die Differenzen zwischen den Kalibrierungen mit L1- und L2-Sender dargestellt. Es
wurde lediglich der Sender ausgetauscht. Weitere Vera¨nderungen am Setup wurden nicht vorgenommen.
Fu¨r beide Frequenzen zeigen sich maximale Differenzen im Bereich von 0.15mm. Die sichtbaren Differenzen
u¨bersteigen die bei Wiederholungsmessungen typischen Abweichungen nicht (s. Abschnitt 9.1). Die hier
sichtbaren Differenzen sind insbesondere fu¨r die L1-Frequenz sogar noch etwas geringer. Dies resultiert dar-
aus, dass von mehreren Messungen mit sehr a¨hnlichen Ergebnissen ein Beispiel mit tendenziell geringeren
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Variationen ausgewa¨hlt wurde, da so die Signifikanz mo¨glicher systematischer Einflu¨sse aufgrund der gerin-
gen zufa¨lligen Unsicherheiten ansteigt. Insgesamt sind die sichtbaren Systematiken bezu¨glich der Amplitude
jedoch nicht gro¨ßer als die in Abb. 9.1 sichtbaren Effekte. Bei den in Abb. 9.6 dargestellten Ergebnissen sind
die Korrelationen zwischen benachbarten Azimuten besonders ausgepra¨gt. Es kann ausgeschlossen werden,
dass diese Effekte vom Sender verursacht werden, da mo¨gliche Einflu¨sse des Senders gerade nicht fu¨r ver-
schiedene Azimute gleich sind. Stattdessen lassen sich die Effekte durch Variationen bei der Einstellung der
Elevation begru¨nden. Diese mechanischen Probleme wurden zwischenzeitlich behoben und treten bei dem
heute eingesetzten Antennendrehstand nicht mehr auf.
Abb. 9.6: Differenzen des Antennenpatterns bei Nutzung zweier unterschiedlich optimierter Sender (optimiert
fu¨r L1 bzw. L2). Durch die Verwendung des L2-Senders ist weder bei GPS-L1 noch bei GLONASS-G1 ein
Anstieg der Messungsunsicherheiten erkennbar.
Auf eine Wiederholung der Testmessungen mit dem neuen Aufbau wurde verzichtet, da in der AMK Bonn
der Zugang zum Sender nicht ohne die Demontage von Absorberelementen mo¨glich ist und die gezeigten
Ergebnisse bereits eindeutig sind. Der L2-Sender ist fu¨r die Kalibrierung im gesamten GNSS-Frequenzbereich
geeignet. Aus der Verwendung eines Senders resultieren zwei wesentliche Vorteile. Zum einen kann auf einen
Zugang zum Sender verzichtet werden. Ein solcher Zugang, der in der AMK Bonn nur durch die Verwen-
dung von zusa¨tzlichen begehbaren Absorbern mo¨glich gewesen wa¨re, ha¨tte zu einer Verschlechterung des
Absorptionsverhaltens der Messkammer gefu¨hrt. Zum anderen wu¨rde sich die Kalibrierzeit bei der Nutzung
von zwei Sendern verdoppeln und stets ein manueller Austausch der Sender notwendig.
9.4 Einfluss des Messabstands auf das Kalibrierergebnis
Bei der Konzeption einer Antennenmesskammer kommt der Festlegung des Abstands zwischen Sender und
Testantenne eine wesentliche Bedeutung zu. Wa¨hrend bei GNSS-Messungen der Abstand zwischen Sender
und Antenne bei Messungen auf der Erdoberfla¨che mehr als 20000 km betra¨gt, ist bei der Kalibrierung der
mo¨gliche Abstand auf wenige Meter begrenzt (Greding max. 30m, AMK Bonn 6.5m). Aufgrund dieser starken
Reduktion ist eine Betrachtung der Fernfeldeigenschaften notwendig. Hierzu werden in diesem Kapitel ein
theoretischer und ein empirischer Ansatz verfolgt. Zuna¨chst wird der Begriff des Fernfeldes erla¨utert, da
dieser Begriff im Kontext der Antennenkalibrierung fu¨r drei unterschiedliche Dinge verwendet wird.
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9.4.1 Begriffsdefinitionen: Fernfeld
1. Im Kontext der Mehrwegeproblematik wird unter dem Nahfeld die unmittelbare Umgebung der Empfangs-
antenne bezeichnet. Das Nahfeld beinhaltet z.B. Stativkopf, Antennenhalter und Dreifuß. Das Fernfeld
schließt sich an dieses Nahfeld an, so dass sich z.B. Fassaden, Wege oder Za¨une in der Regel im Fernfeld
einer Antenne befinden. Diese wenig exakte Unterteilung kann durch die Betrachtung der unterschiedlichen
Eigenschaften der Regionen elektromagnetischer Felder von Antennen (vgl. Balanis 2005) konkretisiert
werden. Dieser Sachverhalt hat fu¨r die Wahl des Messabstandes zwischen Sender und Antenne jedoch keine
Relevanz.
2. In der Hochfrequenztechnik beschreibt das Fernfeld den Bereich, in dem das elektrische und das magne-
tische Feld in Phase sind und auf eine getrennte Betrachtung von elektrischem und magnetischem Feld
verzichtet werden kann. In der Literatur sind sehr unterschiedliche Fernfelddefinitionen zu finden. Eine
kurze U¨bersicht sowie weitergehende Literaturquellen finden sich in Rothammel u. Krischke 2001
und Bansal 1999. Fu¨r den hier verwendeten Sender ergeben sich je nach Ansatz Ergebnisse zwischen
0.4m bis 1m. Bei einer Messdistanz von 6.5m ist die Fernfeldbedingungen jedoch in jedem Fall eingehalten.
3. Wird die geometrische Ausbreitung des Testsignals betrachtet, so ergibt sich eine dritte Fernfeld-Definition.
Als Fernfeld wird hier der Bereich bezeichnet, in dem das Signal mit hinreichender Genauigkeit als eine ebene
Wellenfront angesehen werden kann. Dieser fu¨r die Festlegung des Messabstands relevante Aspekt wird im
folgenden Abschnitt analysiert.
9.4.2 Theoretische Ableitung der minimalen Messdistanz
Die Gu¨ltigkeit der Kalibrierergebnisse ist nur dann gewa¨hrleistet, wenn das Testsignal dem von einem Satellit
abgestrahlten Signal bestmo¨glich entspricht. Ein Aspekt ist hierbei die Ebenheit der an der Empfangsantenne
ankommenden Wellenfront, deren Abweichung von einer idealen Wellenfront mit zunehmendem Abstand
zwischen Sender und Empfa¨nger geringer wird (Kraus u. Marhefka 2003). Die geometrische Situation ist
in Abb. 9.7 dargestellt.
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Abb. 9.7: Ableitung der Fernfeldbedingung aus der Geometrie der Strahlausbreitung.
Die Phasenverschiebung ∆r in einem Punkt P der Testantenne la¨sst sich mit der Messdistanz r und dem
maximalen Durchmesser der Antennenwirkfla¨che D (die Antennenwirkfla¨che entspricht nicht der Fla¨che der
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Antennenapparatur) u¨ber den Satz des Pythagoras abscha¨tzen. Bei einer solchen Abscha¨tzung treten jedoch
mehrere Vereinfachungen und Unsicherheiten auf. Zuna¨chst kann der Sender nicht als Punktquelle angesehen
werden, so dass sich eine andere als der in Abb. 9.7 dargestellten Geometrie ergibt. Weiterhin ist der wirksame
Antennendurchmesser in der Regel nicht exakt bekannt, so dass auch hier zusa¨tzliche Unsicherheiten bzgl.
der Abscha¨tzung auftreten. Eine weitere Einschra¨nkung der Gu¨ltigkeit resultiert daraus, dass die in Abb. 9.7
dargestellte Geometrie nur dann gu¨ltig ist, wenn die Phasenfront eine Kugelschale mit Radius r beschreibt
und die Kru¨mmung somit 1/r entspricht. Da es sich bei Helix-Antennen um Richtantennen handelt, ist diese
Bedingung nicht erfu¨llt (Kraus u. Marhefka 2003).
Eine detaillierte Darstellung der Fernfeldproblematik sowie eine Abscha¨tzung des Einflusses der Messdistanz
auf die Phasenmessung findet sich in Zeimetz und Kuhlmann 2008. Dort wird fu¨r eine Teststrecke von 6m
eine Phasenverschiebung von weniger als 0.2mm berechnet, wobei dieser Wert aufgrund der obigen Ein-
schra¨nkungen nur als ungefa¨hre Abscha¨tzung anzusehen ist. Ebenfalls in Zeimetz und Kuhlmann 2008
dargestellte empirische Untersuchungen werden in Abschnitt 9.4.3 mit einigen Erga¨nzungen vorgestellt.
Angemerkt sei noch, dass der in der Literatur ha¨ufig zu findende Grenzwert fu¨r die Einhaltung der Fern-
feldbedingung von
rNah/Fernfeld =
2D2
λ
+
λ
32
≈ 2D
2
λ
(9.3)
hier nicht verwendet werden kann. Zum einen ist diese Gleichung nur fu¨r Antennen mit D > 2.5λ gu¨ltig
(Bansal 1999). Zum anderen fu¨hrt dieser Ansatz zu einer Phasenverschiebung von λ/16 bzw. 22.5◦. Diese
rein geometrisch bedingte Phasenverschiebung, die mit Hilfe des Satzes des Pythagoras leicht u¨berpru¨ft
werden kann, entspricht bei der L1-Frequenz einer Verschiebung von fast 12mm und ist somit bei der
Kalibrierung von GNSS-Antennen nicht akzeptabel.
9.4.3 Empirische Tests zum Einfluss kurzer Messstrecken auf die Antennenkalibrierung
Fu¨r die empirischen Tests zur Untersuchung des Einflusses der La¨nge der Teststrecke auf das Kalibrier-
ergebnis konnte die von der Bundeswehr zur Verfu¨gung gestellte 41m lange Absorberhalle (Breite: 16m,
Ho¨he: 14m) des EMV-Testzentrums in Greding (Wehrtechnischen Dienststelle 81) genutzt werden. In dieser
Messkammer ko¨nnen Kalibrierungen mit unterschiedlichen Messabsta¨nden durchgefu¨hrt werden. Durch den
Vergleich der Ergebnisse kann gezeigt werden, inwieweit signifikante Abweichungen auftreten, welche auf
den Messabstand zuru¨ckzufu¨hren sind. Dabei ist zu beru¨cksichtigen, dass keine azimutabha¨ngigen Effekte zu
erwarten sind, da sich bei einer Drehung der Antenne um den Azimut die in Abb. 9.7 dargestellte Geometrie
nicht a¨ndert. Stattdessen sind elevationsabha¨ngige Effekte zu erwarten.
Die im Folgenden dargestellten Tests wurden 2007 durchgefu¨hrt. Bei einer ersten Kalibrierung betrug der
Messabstand 16m. Bei einer zweiten Kalibrierung wurde der Abstand auf 5m verku¨rzt (AMK Bonn: 6.5m).
Die Differenzen der beiden Kalibrierungen (5m vs. 16m) finden sich in der folgenden Abbildung.
Die Abweichungen liegen im Wesentlichen im Bereich von ±0.4mm. Lediglich im Bereich von ca. 280◦ bis
330◦ Azimut treten bei 5◦ und 10◦ Elevation mit −0.6mm etwas gro¨ßere Abweichungen auf. Insgesamt
zeigt das Ergebnis eindeutig, dass die Abweichungen deutlich gro¨ßer sind als die Wiederholgenauigkeit (vgl.
Abschnitt 9.1). Bei der Beurteilung der Ergebnisse muss nun gepru¨ft werden, ob als Ursache der Einfluss des
Abstands zwischen Sender und Empfa¨nger in Frage kommt oder ob hier andere Ursachen wirksam werden.
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Abb. 9.8: Differenz zw. zwei Kalibrierungen (GPS-L1) mit unterschiedlichen Messabsta¨nden (5 vs. 16m).
Da der Einfluss des Messabstands auf Grund der obigen U¨berlegungen unabha¨ngig vom Azimut sein muss,
sind die blau gefa¨rbten Fla¨chen mit Abweichungen im Bereich von −0.5◦ bis −0.6◦ nicht auf den Einfluss
des Sendeabstands zuru¨ckzufu¨hren. Auch die elevationsabha¨ngigen Effekte, die in Abb. 9.8 vom Zenit bis 5◦
Elevation durch einen Farbwechsel von blau u¨ber gru¨n, gelb-orange, gru¨n zuru¨ck nach blau deutlich werden,
lassen sich nicht durch den Einfluss des Messabstands erkla¨ren, da bei einer Verdrehung der GNSS-Antenne
in eine Richtung (z.B. vom Zenit zum Horizont) nur stetige A¨nderungen des Wegunterschiedes ∆r mit
gleichem Vorzeichen zu erwarten sind, wie anhand der in Abb. 9.7 beschriebenen Geometrie ersichtlich wird.
Bei den hier sichtbaren Effekten a¨ndert sich hingegen gerade bei den mittleren Elevationen (30◦ bis 70◦) das
Niveau, so dass andere Ursachen fu¨r diese Effekte verantwortlich sein mu¨ssen.
Das Ergebnis ist insofern zufriedenstellend, als dass kein Einfluss des Sendeabstands sichtbar ist. Die vorhan-
denen Systematiken ko¨nnen aufgrund der obigen Erla¨uterungen nicht auf den Sendeabstand zuru¨ckgefu¨hrt
werden. Allerdings ist die Ursache fu¨r diese Effekte nicht gekla¨rt. Bei der Interpretation der Ergebnisse muss
jedoch beru¨cksichtigt werden, dass die Qualita¨t der 2007 in Greding durchgefu¨hrten Kalibrierungen nicht mit
der in der AMK Bonn erreichbaren Qualita¨t zu vergleichen ist. Deutliche Verbesserungen wurden durch die
ho¨here Genauigkeit des neuen Drehstands, die Durchfu¨hrung des Kabels durch die Rotationsachse und einer
besseren Absorberverkleidung des Drehstandes erreicht. Zudem waren in der AMK Bonn Optimierungen
mo¨glich, auf die bei den Messkampagnen in Greding verzichtet werden musste (z.B. Verlegung der Kabel
zwischen den Absorbern, Reduktion der begehbaren Absorber auf ein Minimum). Die hier sichtbaren Diffe-
renzen du¨rfen somit nicht mit der heutigen Reproduzierbarkeit verglichen werden. Das bedeutet allerdings
auch, dass die Bestimmung des Einflusses des Messabstands auf die Kalibrierung nur mit der damals erreich-
ten Genauigkeit erfolgt ist. Wenn auch die in Abb. 9.8 gro¨ßten sichtbaren Abweichungen nicht Folge eines
zu geringen Messabstands sein ko¨nnen, ist nicht auszuschließen, dass weitere signifikante Effekte vorhanden
sind, die jedoch aufgrund anderer dominierender Effekte nicht deutlich werden. Grob abgescha¨tzt ko¨nnen
Systematiken im Bereich von 0.2mm durchaus unentdeckt bleiben.
Eine Wiederholung der Tests ist derzeit jedoch nicht geplant, da zum einen keine weiteren Messkampagnen
in der Absorberhalle in Greding vorgesehen sind und die bisherigen Test gezeigt haben, dass mo¨glicherweise
verbleibende Effekte zumindest kleiner als die oben genannten 0.2mm sein mu¨ssen. Werden diese Variationen
im Kontext der im na¨chsten Kapitel vorgestellten Nahfelduntersuchungen betrachtet, so wird sichtbar, dass
diese Effekte derzeitig vernachla¨ssigbar sind.
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9.5 Vorla¨ufiges Ergebnis der Analyse des Budgets der Messungsunsicherheiten
An dieser Stelle erfolgt eine kurze Zusammenfassung der bisherigen Untersuchungen zum Einfluss verschiede-
ner Sto¨reinflu¨sse. Hierbei unterscheidet sich die Unsicherheit der Einmessung des Verschiebebetrags zwischen
Rotationspunkt und Antennenreferenzpunkt (Abschnitt 6.4) von allen weiteren Messungsunsicherheiten.
Wa¨hrend u¨ber den Verschiebebetrag der Bezug zum Antennenreferenzpunkt (ARP) hergestellt wird, haben
alle u¨brigen Messungen keinen direkten Bezug zum ARP. Der Verschiebebetrag kann mit einer Standard-
abweichung von etwa σa ≤ 0.1mm bestimmt werden (Abschnitt 6.4). Soll eine vollsta¨ndige Genauigkeits-
abscha¨tzung fu¨r das Kalibrierergebnis durchgefu¨hrt werden, so ist nach Gleichung 3.2
σ2K = (σa · e0)2 + σ2PCV (9.4)
neben σa auch die Standardabweichung der richtungsabha¨ngigen Variationen anzusetzen, wobei Korrelatio-
nen zwischen den beiden Anteilen ausgeschlossen werden ko¨nnen. Dies gilt jedoch nicht fu¨r die Messungs-
unsicherheiten, welche die Phasenmessung beeinflussen. Diese Messungsunsicherheiten werden im Folgenden
zusammengefasst.
Zufa¨llige Messungsunsicherheiten:
-
- Messrauschen im Zenit, Abschnitt 8.4: sZenit ≤ 0.01mm
- Messrauschen im Horizont, Abschnitt 8.4: sHorizont ≤ 0.05mm
- Einfluss der relativen Positioniergenauigkeit des Drehstands, Abschnitt 8.5: s ≤ 0.05mm
Werden die zufa¨lligen Unsicherheiten entsprechend der Regeln des Varianzfortpflanzungsgesetzes addiert, so
folgt eine Standardabweichung fu¨r den gemeinsamen Einfluss der zufa¨lligen Anteile von etwa s < 0.07mm.
Systematische Messungsunsicherheiten (jeweils maximal zu erwartende Einflu¨sse):
-
- Temperatureinfluss, Abschnitt 8.2: nicht signifikant
- Signalsta¨rke, Abschnitt 8.3: ≤ 0.05mm (elevationsabha¨ngig)
- Einfluss der absoluten Positioniergenauigkeit des Drehstands: ≤ 0.1mm (elevationsabha¨ngig)
- Auswirkung der Kabeleffekte, Abschnitt 8.6: ≤ 0.1mm (azimutabha¨ngig)
- Einfluss des Senders, Abschnitt 9.3: nicht signifikant
- Einfluss des Messabstands, Abschnitt 9.4.3: ≤ 0.2mm (elevationsabha¨ngig, Wert sehr unsicher)
Die systematischen Anteile u¨bersteigen die zufa¨lligen Anteile deutlich. Zudem sind drei Einflussgro¨ßen eleva-
tionsabha¨ngig, so dass die Phasenmessungen entsprechend korreliert sind. Eine lineare Aufsummierung der
elevationsabha¨ngigen Anteile fu¨hrt zu einer maximalen Abweichung von d = 0.35mm. Es ist allerdings nicht
damit zu rechnen, dass diese Gro¨ßenordnung tatsa¨chlich erreicht wird, da bei allen Abscha¨tzungen eine pes-
simistische Genauigkeitsbetrachtung durchgefu¨hrt wurde. Dies gilt insbesondere im Falle des Messabstands.
Bei den entsprechenden Experimenten wurden keine Systematiken erkannt, die auf den Sendeabstand zuru¨ck-
gefu¨hrt werden konnten. Allerdings waren die Testmessungen von einer geringeren Qualita¨t, als dies heute
der Fall ist, weshalb keine ho¨here Genauigkeit garantiert werden kann. Elevationsabha¨ngige Systematiken
von bis zu 0.35mm ko¨nnen somit nicht ausgeschlossen werden. Im Vergleich zu den zufa¨lligen Anteilen, deren
Einflu¨sse zudem durch Mehrfachmessungen reduziert werden ko¨nnen, sind die systematischen Einflu¨sse so
groß, dass die Genauigkeit des Kalibrierverfahrens im Wesentlichen der Summe der systematischen Mes-
sungsunsicherheiten entspricht. Diese Einflu¨sse sind jedoch im Vergleich zu den Nahfeldeffekten gering, wie
im folgenden Kapitel belegt wird.
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10 Nahfeldeffekte
Die Nahfeldproblematik ist bereits seit den Anfa¨ngen der Antennenkalibrierung bekannt. SchonTranquilla
und Colpitts (1989) zeigen auf, dass Kalibrierergebnisse nur in Kombination mit der bei der Kalibrierung
vorhandenen Umgebung gu¨ltig sind. Schupler und Clark fu¨hren umfassende Untersuchungen zum
Nahfeldeinfluss durch und kommen ebenfalls zu dem Resultat, dass alle Gegensta¨nde in der Umgebung
der Antenne deren Empfangsverhalten beeinflussen (
”
almost anything you put near an antenna affects its
response“, Schupler und Clark 2001). Eine tatsa¨chliche Lo¨sung des Nahfeldproblems konnte weder in den
bisherigen Untersuchungen zu diesem Thema (s.a. Dilßner 2007) noch in dieser Arbeit erbracht werden.
Obwohl bereits zahlreiche Publikationen bzgl. der Nahfeldeinflu¨sse erschienen sind (siehe oben), wird dieser
Problematik oft nicht die notwendige Beachtung zukommen gelassen. Dies fu¨hrt in Kombination mit der
hohen Pra¨zision der verschiedenen Kalibrierverfahren ha¨ufig dazu, dass in der Praxis mitunter von viel zu
optimistischen Kalibrierergebnissen ausgegangen wird, da die Kalibriergenauigkeit als a¨ußere Genauigkeit
bei der GNSS-Anwendung betrachtet wird und die Nahfeldproblematik dabei außer Acht gelassen wird.
Gleichzeitig werden auftretende Koordinatenwiderspru¨che, die in einem Zusammenhang mit der GNSS-
Antenne stehen, vorschnell als durch das Nahfeld verursachte Kalibrierabweichungen interpretiert.
10.1 Schwierigkeit bei der Lo¨sung der Nahfeldproblematik
Eine vollsta¨ndige Lo¨sung der Nahfelproblematik wa¨re gegeben, wenn die elektromagnetischen Wechsel-
wirkungen zwischen einer Antenne und dem Antennenumfeld vollsta¨ndig berechnet werden ko¨nnten. Zwar
lassen sich die Einflu¨sse von einfachen Elementarko¨rpern mit bekannten und homogenen elektromagnetischen
Materialeigenschaften auf elektromagnetische Felder simulieren (s. Alaydrus 2001), in der Praxis sind
diese Ansa¨tze allerdings noch nicht anwendbar. Ein alternativer Ansatz, die Realisierung einer Antennen-
montierung, die keine signifikanten Nahfeldeinflu¨sse auf das Empfangsverhalten einer GNSS-Antenne hat,
ist weder bei der Kalibrierung noch bei GNSS-Anwendungen realisierbar.
Um u¨berhaupt Kenntnisse u¨ber die Auswirkung mo¨glicher Nahfeldeffekte zu erhalten, ist es sinnvoll, ver-
schiedene Nahfeldsituationen miteinander zu vergleichen und sichtbare Einflu¨sse zu quantifizieren. Fu¨r die
Beurteilung der Ergebnisse ko¨nnen z.B. die in Kapitel 9 aufgezeigten Methoden (Vergleich der Pattern,
Berechnung von Nullbasislinien) verwendet werden. Bei der Untersuchung zur Nahfeldproblematik zeichnet
sich das Laborverfahren zum einen durch die ganzja¨hrig nahezu konstanten Bedingungen aus. Zum anderen
ko¨nnen solche Tests aufgrund der kurzen Kalibrierzeiten (60 min) sehr effizient durchgefu¨hrt werden12.
Sollen bei Tests in erster Linie elevationsabha¨ngige Variationen analysiert werden, kann ha¨ufig auf eine
Abtastung aller Azimute verzichtet werden, so dass sich die Kalibrierzeit auf bis zu 12 Minuten reduziert
(bei 36◦-Schritten im Azimut).
Bei dem Vergleich zweier unterschiedlicher Nahfeldsituationen ist nur die relative A¨nderung bestimmbar.
Die Ergebnisse sind somit nur bedingt auf die Praxis u¨bertragbar. Wird z.B. bei der Kalibrierung zwischen
die Antenne und den mit Absorbern verkleideten Oberbau eine Metallplatte montiert, so fu¨hrt dies zu einer
starken A¨nderung des Nahfelds. Wird hingegen z.B. auf einen Betonpfeiler eine Metallplatte montiert, so sind
die A¨nderungen deutlich geringer oder zumindest anders. Wa¨hrend sich Absorber dadurch auszeichnen, dass
Impedanzspru¨nge und somit Reflexionen vermieden werden (Abschnitte 7.5 und 7.6), reflektieren Metalle
und Beton vergleichsweise gut. Auch bezu¨glich der elektrischen und magnetischen Leitfa¨higkeit unterscheiden
sich die Varianten voneinander.
12Zum Vergleich: Bei der absoluten Antennenkalibrierung mit Roboter sind mehrere Stunden pro Kalibrierung notwendig
(Wu¨bbena et al. 2006).
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Wa¨hrend somit die relativen A¨nderungen (z.B. Kalibrierung mit oder ohne Grundplatte) nur bedingt
u¨bertragbar sind, sind die Kalibrierergebnisse selber anwendbar, so dass Kalibrierungen nach Mo¨glich-
keit mit den bei den GNSS-Anwendungen verwendeten Nahfeldkomponenten (z.B. Dreifuß, Grundplatte,
Radom) durchgefu¨hrt werden sollten. Dieser Ansatz kam auch bei den GNSS-Messungen zur Erneuerung
des Deutschen Hauptho¨hennetzes zum Einsatz (Feldmann-Westendorff 2009). Dort wurde bei der
Kalibrierung u.a. der obere Teil eines Stativs mit zuvor exakt definierten Spreizwinkeln der Stativbeine
beru¨cksichtigt (s. Abb. 10.1). Die Mo¨glichkeiten der Beru¨cksichtigung von Nahfeldkomponenten sind derzeit
bei der Laborkalibrierung aufgrund der Tragfa¨higkeit des Drehstands auf 15 bis 20kg begrenzt.
Abb. 10.1: Kalibrierung einer GNSS-Antenne unter Beru¨cksichtigung von Nahfeldkomponenten (Foto:
Schmitz und Wu¨bbena 2007).
10.2 Kalibrierungen zur Untersuchung des Nahfeldeinflusses
Im Folgenden werden zwei Beispiele gezeigt, welche die Gro¨ßenordnung mo¨glicher Nahfeldeffekte aufzeigen.
Bei den durchgefu¨hrten Experimenten wird die Vera¨nderungen am Aufbau nach Mo¨glichkeit so vorge-
nommen, dass die Position der Antenne im Raum unvera¨ndert bleibt, so dass Einflu¨sse mo¨glicher Rest-
reflexionen von den Hallenwa¨nden ausgeschlossen werden ko¨nnen. Folgende Untersuchungen werden in
diesem Kapitel vorgestellt:
• Einfluss der Anordnung des Antennenkabels am Beispiel einer Leica AX1202GG Antenne
• Einfluss einer Metallplatte am Beispiel einer Trimble Zephyr Geodetic 2 Antenne
Anhand des ersten beschriebenen Beispiels wird der Einfluss der Anordnung des Antennenkabels im Nahfeld
der Antenne dargestellt (siehe auch Zeimetz und Kuhlmann 2008). Hierzu wurden Kalibrierungen mit bis
auf die Lage des Kabels (s. Abb. 10.2) identischen Aufbauten durchgefu¨hrt.
Abb. 10.2: Aufbau zur empirischen Untersuchung des Einflusses der Kabelanordnung auf die Kalibrierung.
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Im ersten Experiment (linker Aufbau) formte das Antennenkabel eine Schleife mit einem Durchmesser von
etwa 60mm, bevor es durch die Rotationsachse des Aufbaus gefu¨hrt wurde. Beim zweiten Test wurde das
Kabel vor der Durchfu¨hrung durch die Achse einmal um diese gewickelt, um eine engere Fu¨hrung um die
Achse zu ermo¨glichen.
Die Differenzen zwischen den beiden Ergebnissen sind in Abb. 10.3 dargestellt. Erwartungsgema¨ß treten
die maximalen Abweichungen im Bereich der niedrigen Elevationen auf. Die maximalen Abweichungen
liegen bei 1.5mm und sinken bereits ab 10◦ Elevation auf unter 1mm ab. Aufgrund der Reproduzier-
barkeit des Effektes konnte eindeutig belegt werden, dass die Effekte auf die Kabellage zuru¨ckzufu¨hren sind.
Um auszuschließen, dass es sich um Leitungseffekte innerhalb des Kabels handelt, wurden a¨hnliche Test
mit a¨hnlichen Ergebnissen durchgefu¨hrt, obwohl statt einer Vera¨nderung des eigentlichen Antennenkabels
zusa¨tzliche Kabelstu¨cke im Nahfeld der Antenne platziert wurden.
Abb. 10.3: Nahfeldeffekte aufgrund der Anordnung des Antennenkabels (Frequenzen: GPS-L1 und GPS-L2).
Die hier gezeigten Effekte konnten mit einer Choke Ring Antenne nicht erzielt werden. Dennoch wird
erkennbar, dass selbst kleinste Variationen im Nahfeld der Antenne das Ergebnis signifikant vera¨ndern.
Bei der Positionsbestimmung sind solche Effekte hingegen aufgrund der u¨brigen Sto¨reinflu¨sse, insbesondere
den u¨brigen Nahfeldeinflu¨ssen, zu vernachla¨ssigen. Dies wird anhand der berechneten Nullbasislinie nach
dem in Abschnitt 9.2.2 erla¨uterten Konzept deutlich (Abb. 10.4).
Die maximalen Abweichungen liegen im Falle der Lagekomponenten im Bereich weniger Zehntel Millimeter
und fu¨r die Ho¨he meist unterhalb von einem Millimeter, wobei zu beru¨cksichtigen ist, dass hier eine Eleva-
tionsmaske von 10◦ gewa¨hlt wurde und die gro¨ßten Kalibrierabweichungen erst unterhalb dieser Elevations-
grenze auftreten.
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Abb. 10.4: Abscha¨tzung des Kabeleinflusses auf die Positionsbestimmung.
Anhand dieses Beispiels wird zum einen die hohe Sensitivita¨t des Kalibrierverfahrens, aber auch die
Empfindlichkeit der Antenne deutlich. Zum anderen zeigt es erneut, dass die hohe Kalibriergenauigkeit
durch die Nahfeldeffekte begrenzt ist, wenn die Umgebung der Antenne nicht konstant gehalten werden
kann. Bei der zweiten erwa¨hnten Testreihe wurden Untersuchungen zum Einfluss einer Metallplatte, auch in
Abha¨ngigkeit vom Abstand zwischen Platte und Antenne, durchgefu¨hrt. Insgesamt sind die drei in Abb. 10.5
dargestellten Setups gegeneinander getestet worden13.
Abb. 10.5: Kalibriervarianten zur Untersuchung des Einflusses einer Metallplatte auf die Kalibrierung.
Beim ersten Aufbau wurde die Metallplatte in einem Abstand zur Antennenunterseite von 10cm montiert
(Setup 1), wa¨hrend die Platte beim zweiten Aufbau direkt unterhalb der Antenne befestigt wurde (Setup 2).
In beiden Fa¨llen war die Platte fest mit der Rotationsachse verbunden. Beim dritten Experiment wurde
auf die Verwendung einer Metallplatte ga¨nzlich verzichtet (Setup 3). Das dort wirksame Antennennahfeld
13Fu¨r die dritte dargestellte Variante wurde eine Fotomontage verwendet, da kein geeignetes Foto vorliegt.
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resultiert somit in erster Linie aus dem verkleideten Oberbau der Dreheinrichtung. Bei allen drei Varianten
befand sich die Antenne an der gleichen Position im Raum, so dass signifikante Restreflexionen der Mess-
kammer ausgeschlossen werden ko¨nnen.
Bei den folgenden Vergleichen werden die Ergeb-
nisse der Varianten 2 und 3 mit der ersten Variante
verglichen. Aufgezeigt werden die Ergebnisse exem-
plarisch fu¨r die L2-Frequenz. Fu¨r die L1-Frequenz
wird der Einfluss der Metallplatte ebenfalls sicht-
bar, wobei die Gro¨ßenordnung und die Form der
Pattern deutlich variieren.
Hallo, ich bin eine weiße Geheimschrift.
In Abb. 10.6 ist das Phasenpattern dargestellt,
das sich bei einer Kalibrierung mit einer 10cm
unterhalb der Antenne montierten Metallplatte
ergibt (Setup 1). Deutlich erkennbar sind die loka-
len Minima und Maxima. Die vier Minima (blau)
befinden sich im Bereich der niedrigen Elevationen,
die vier Maxima (rot) im Bereich der mittleren Ele-
vationen (ca. 40◦ bis 50◦). Letzteres ist anhand die-
ser 3D-Darstellung nur schwer ableitbar und wurde
direkt aus den Kalibrierdaten abgegriffen.
Abb. 10.6: Phasenpattern im Falle einer Kalibrie-
rung mit montierter Metallplatte (Abstand 10cm,
Setup 1).
In Abbildung 10.7 ist auf der linken Seite das Kalibrierergebnis der zweiten Variante (Metallplatte direkt
an der Antenne) gezeigt. Die lokalen Extremwerte weisen hier deutlich gro¨ßere Amplituden auf. Dies
wird auch bei der Betrachtung der aus beiden Kalibriervarianten abgeleiteten Differenzen ersichtlich
(rechte Abbildung). Die Abweichungen erreichen bei den niedrigen Elevationen Maximalwerte von u¨ber
8mm. Auch fu¨r die Elevationen oberhalb von 30◦ Elevation treten Abweichungen von u¨ber 4mm auf.
Abb. 10.7: Links: Phasenpattern der Antenne mit einer an ihrer Unterseite montierten Metallplatte (Setup 2).
Rechts: Vergleich mit dem Phasenpattern in Abb. 10.6 (Setup 1). Frequenz: Jeweils GPS-L2.
97 10 Nahfeldeffekte
Ein anderes Ergebnis resultiert aus der Kalibrierung ohne Metallplatte (Variante 3). Hier treten nahezu keine
azimutalen Phasenzentrumsvariationen auf (Abb. 10.8). Der Vergleich dieser Kalibrierung mit Variante 1
zeigt die offensichtlich in Variante 1 durch die Metallplatte hervorgerufenen Extremstellen.
Abb. 10.8: Links: Phasenpattern der Antenne ohne montierter Metallplatte (Setup 3). Rechts: Vergleich mit
dem Phasenpattern in Abb. 10.6 (Setup 1). Frequenz: Jeweils GPS-L2.
Bereits die Gro¨ßenordnung der bei beiden Vergleichen auftretenden Kalibrierdifferenzen zeigt, dass auch bei
der Positionsbestimmung deutliche Systematiken sichtbar werden mu¨ssen. Zur Quantifizierung der Einflu¨sse
ko¨nnen wiederum Nullbasislinien berechnet werden. Im Folgenden werden hierzu erneut die Varianten 2
und 3 der Variante 1 gegenu¨bergestellt. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 10.9 und 10.10 dargestellt,
wobei aufgrund stark unterschiedlicher Effekte unterschiedliche Achsenskalierungen verwendet werden.
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Abb. 10.9: Auswirkung der in unterschiedlichen Absta¨nden montierten Metallplatte auf die Positionsbe-
stimmung (Varianten 1 und 2).
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Die direkt unterhalb der Antenne montierte Metallplatte erzeugt bei den verwendeten Testdaten Variationen
von 9mm in der Lage und 18mm in der Ho¨he. Wa¨hrend sich hier die Lageeinflu¨sse durch Mittelbildung u¨ber
den Gesamtzeitraum fast vollsta¨ndig eliminieren, verbleibt fu¨r die Ho¨henkomponente ein Offset von etwa
7mm. Die Gro¨ßenordnung der Effekte u¨berrascht aufgrund der in Abb. 10.7 sichtbaren Differenzen nicht.
Beim zweiten Vergleich sind deutlich geringere Variationen sichtbar. Die Lagekomponenten schwanken im
Bereich von ±2mm, wobei auch hier keine einseitige Verschiebung festzustellen ist. Eine solche Verschiebung
tritt jedoch bei der Ho¨henkomponente mit etwa −2.5mm auf. Die Schwankungen um diesen Mittelwert sind
mit etwa 3mm kaum ho¨her als die der Lagekomponenten.
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Abb. 10.10: Auswirkung einer unterhalb der Antenne (10cm Abstand) montierten Metallplatte auf die
Positionsbestimmung (Varianten 1 und 3).
Wa¨hrend die Anbringung einer Metallplatte unmittelbar unterhalb der Antenne in der Praxis unu¨blich ist,
a¨hnelt der Aufbau mit Metallplatte in einem Abstand von 10cm vielen Pfeilerstandpunkten, bei denen auf
den Pfeiler ein Dreifuß mit Antennenhalter montiert ist, wobei der Abstand zwischen Pfeileroberfla¨che und
Antenne dann in der Regel etwas gro¨ßer ist. Dennoch zeigt der Vergleich dieser Variante mit dem Experiment
ohne Metallplatte sehr deutlich, dass bei solchen Aufbauten erhebliche Systematiken auftreten ko¨nnen. Bei
dem hier verwendeten Datensatz ergibt sich bei der Nullbasislinienberechnung bezu¨glich der L0-Lo¨sung ein
Ho¨henoffset von knapp 8mm (ohne Abbildung). Bei der Scha¨tzung von Tropospha¨renkorrekturen sind je
nach Auswerteansatz Abweichungen bis zu 20mm leicht mo¨glich.
Neben den dargestellten Vergleichen wurden auch die Einflu¨sse verschiedener Radome, Dreifu¨ße und weiterer
Nahfeldkomponenten u¨berpru¨ft. Zudem wurden auch unterschiedliche Absorbermaterialien zur Verkleidung
des Drehstands getestet, die ebenfalls signifikante Variationen verursachen ko¨nnen. Dabei hat sich gezeigt,
dass eine optimale Verkleidung im Sinne einer weitestgehenden Vermeidung von Nahfeldeffekten nicht zu
optimalen Ergebnissen in der Praxis fu¨hren muss. Die Beurteilung verschiedener Varianten fa¨llt schwer, da
stets nur Unterschiede zwischen den Varianten getestet werden ko¨nnen und alleine aus den Kalibriermes-
sungen keine Aussagen u¨ber die Eignung in der Praxis mo¨glich sind. Die Mo¨glichkeiten zur Validierung von
Kalibrierergebnissen werden im folgenden Kapitel behandelt.
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Die Validierung der Kalibrierergebnisse ist nicht alleine durch die in Kapitel 8 und 9 vorgestellten Unter-
suchungen mo¨glich. In diesen Kapiteln wurde im Wesentlichen die innere Genauigkeit des Kalibrierverfahrens
analysiert. Untersuchungen zur Richtigkeit wurden nur in Abschnitt 8.7 durchgefu¨hrt, wobei sowohl aus
Streckena¨nderungen als auch aus Rotationen resultierende Phasenverschiebungen analysiert wurden. Aus
diesen Ergebnissen kann nicht unmittelbar auf die Gu¨ltigkeit der Kalibrierergebnisse fu¨r reale GNSS-
Messungen zur Positionsbestimmung geschlossen werden. So ist z.B. der Einfluss verschiedener Nahfeld-
situationen relativ zueinander gepru¨ft worden (Kapitel 10), wobei jedoch der Nahfeldeinfluss von einigen
festen Elementen des Antennendrehstandes bei allen Kalibrierungen vollsta¨ndig im Ergebnis enthalten ist.
Sollte sich dieser Einfluss deutlich von den in der Praxis u¨blichen Nahfeldsituationen (Stativ, Pfeiler) unter-
scheiden, muss von einer reduzierten a¨ußeren Genauigkeit ausgegangen werden. Weiterhin ist nicht auszu-
schließen, dass weitere systematische Effekte aufgrund nicht optimaler Tests unentdeckt geblieben sind.
Zur Validierung der Ergebnisse werden in diesem Kapitel zwei weitere Ansa¨tze verfolgt. Zum einen werden die
Kalibrierergebnisse des Laborverfahrens mit denen unabha¨ngiger Feldverfahren verglichen. Zum anderen wird
die Gu¨ltigkeit der Kalibrierergebnisse durch die Anwendung dieser bei der hochpra¨zisen Ho¨henbestimmung
mit GPS belegt.
11.1 Vergleich verschiedener Kalibrierverfahren - Ringversuch 2009
In Kapitel 5 wurde erla¨utert, dass neben dem Laborverfahren zwei weitere Kalibrierverfahren existieren. Diese
Feldverfahren (ein relatives sowie ein absolutes) ko¨nnen aufgrund des vo¨llig unterschiedlichen Ansatzes als
unabha¨ngige Kalibrierverfahren betrachtet werden. Eine Mo¨glichkeit zur Validierung der Kalibrierergebnisse
besteht somit in dem Vergleich der mit den unterschiedlichen Verfahren durchgefu¨hrten Kalibrierungen.
Dabei sind verschiedene Kalibrierungen einer Antenne zu vergleichen. Vergleiche von Antennen des gleichen
Typs sind nicht ausreichend, da sonst Typvariationen nicht von Kalibrierabweichungen getrennt werden
ko¨nnen. Weiterhin ist zu beru¨cksichtigen, dass solche Vergleiche fu¨r mehrere Antennentypen durchzufu¨hren
sind, so dass allgemeingu¨ltigere Aussagen u¨ber die Gu¨ltigkeit der Kalibrierverfahren mo¨glich sind.
Ein diesen Grundsa¨tzen entsprechender Ringversuch wurde im Zeitraum 2008/2009 durchgefu¨hrt. Die
Ergebnisse wurden auf dem 7. GNSS-Antennenworkshop im Ma¨rz 2009 in Dresden vorgestellt (Vortrag:
P. Zeimetz, H. Kuhlmann, L. Wanninger, V. Frevert, S. Scho¨n, K. Strauch:
”
Ringversuch 2009“). Die wesent-
lichen Ergebnisse werden an dieser Stelle zusammengefasst, wobei hier die Validierung des Laborverfahrens
im Vordergrund steht und die dargestellten Ergebnisse entsprechend ausgewa¨hlt sind.
Beim Ringversuch wurden die drei in Abb. 11.1 dargestellten Antennentypen (von links: Leica AR25, Leica
AT504GG, Trimble Zephyr Geodetic 2) verwendet. Alle Antennen erfu¨llen die Anforderungen fu¨r hoch-
pra¨zise GPS-Messungen. Roverantennen wurden im Ringversuch nicht beru¨cksichtigt. Von den ersten beiden
Antennentypen wurde jeweils eine Antenne, vom Typ Trimble Zephyr Geodetic 2 wurden zwei Antennen im
Ringversuch verwendet. Die Ergebnisse der baugleichen Antennen sind vergleichbar, so dass in dieser Arbeit
nur die Ergebnisse einer Trimble Zephyr Geodetic 2 Antenne dargestellt werden.
Alle Antennen wurden vom Institut fu¨r Erdmessung (IfE) der Leibniz Universita¨t Hannover (absolutes
Feldverfahren mit Roboter, s. Wu¨bbena et al. 2000), dem Geoda¨tischen Institut (GITUD) der Technischen
Universita¨t Dresden (relatives Feldverfahren14, s. Wanninger 2002) und dem Institut fu¨r Geoda¨sie und
14Bei diesem relativen Kalibrierverfahren ergibt sich durch die Verwendung einer von der Firma Geo++r absolut kalibrierten
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Geoinformation (IGG) der Universita¨t Bonn (absolutes Laborverfahren) kalibriert. Zusa¨tzlich lagen teilweise
Kalibrierergebnisse von der Firma Geo++r und der Senatsverwaltung fu¨r Stadtentwicklung der Stadt Berlin
(beide absolutes Feldverfahren) vor. Da die Roboterverfahren eine gute U¨bereinstimmung zeigen, werden hier
lediglich die Ergebnisse des IfE verwendet.
Abb. 11.1: Ringversuch - beru¨cksichtigte Antennen (Leica AR25 & AT504GG, Trimble Zephyr Geodetic 2.)
Bei dem Vergleich der verschiedenen Kalibrierergebnisse ist stets das gesamte Antennenmodell zu beru¨ck-
sichtigen. Eine Beschra¨nkung des Vergleichs auf die PCV oder den PCO ist nicht zula¨ssig (Anhang A). Die
Interpretation der Vergleiche wird dadurch erschwert, dass die Differenzen zwischen zwei Kalibrierungen
stets die Unsicherheiten beider Kalibrierungen enthalten und keinem der drei Verfahren eine u¨bergeordnete
Genauigkeit zugesprochen werden kann. Da an dieser Stelle die Validierung des Laborverfahrens im Vor-
dergrund steht, werden bei den folgenden Vergleichen die Differenzen zur Bonner Lo¨sung gezeigt. Zuna¨chst
werden die Ergebnisse fu¨r die Leica AR25 Antenne betrachtet.
Leica AR25
In Abb. 11.2 sind die Differenzen zwischen den Kalibrierergebnissen fu¨r die L1 Frequenz dargestellt. Die
linke Abb. zeigt der Vergleich IGG vs. IfE und die rechte Abb. den Vergleich IGG vs. GITUD.
Abb. 11.2: Abweichungen zw. den Kalibrierverfahren (L1): Leica AR25 (links IfE, rechts GI, Referenz IGG).
Es wird deutlich, dass die Residuen im Falle des Vergleichs mit dem Roboterverfahren deutlich geringer
sind (linke Abb.). Die Lo¨sung des GITUD zeigt neben gro¨ßeren Abweichungen im Bereich der niedrigen
Elevationen, die aufgrund der Verwendung horizontnaher GPS-Beobachtungen bei diesem Kalibrierverfahren
zu erwarten sind, auch gro¨ßerer systematische Effekte im Bereich der ho¨heren Elevationen. Unterhalb von
Referenzantenne ebenfalls ein absolutes Niveau (vgl. Kapitel 5).
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5◦ Elevation werden beim relativen Verfahren wegen der dort starken Mehrwegeeinflu¨sse keine Kalibrier-
korrekturen abgeleitet (vgl. Abschnitt 5.2). Zwischen den beiden Vergleichen lassen sich keine gemeinsamen
Systematiken erkennen, die auf systematische Anteile des Laborverfahrens hinweisen wu¨rden.
Auch bei der Betrachtung der Verteilung der Residuen (Abb. 11.3)15 lassen sich keine Gemeinsamkeiten
zwischen den Verfahren erkennen. Im Falle des Vergleichs zwischen den beiden absoluten Verfahren (linke
Abbildung) liegen die Abweichungen im Bereich von −1mm bis + 1mm (gestrichelte rote Linie). Auffa¨llig ist,
dass die Abweichungen der niedrigen Elevationen (rot, blau und schwarz hervorgehoben) fast ausschließlich
positiv sind, so dass auch hier wieder deutlich wird, dass nicht nur zufa¨llige Abweichungen auftreten. Bei dem
Vergleich der Laborkalibrierung mit dem relativen Feldverfahren (rechte Abbildung) sind die Abweichungen
etwa um Faktor zwei gro¨ßer. Aufgrund der sichtbaren Systematiken beschreiben die angegebenen Standard-
abweichungen die Verteilungen der Abweichungen nicht korrekt. Zumindest fu¨r die Differenzen zwischen den
absoluten Verfahren stellt jedoch die Standardabweichung eine gute Na¨herung dar.
−4 −2 0 2 4
0
50
100
150
200
250
300
350
Abweichung vom Mittelwert in mm
Ab
so
lu
te
 H
au
fig
ke
it
 
 
G01
σ ≈ 0.4 mm
5°
10°
15°
>=20°
−4 −2 0 2 4
0
50
100
150
Abweichung vom Mittelwert in mm
Ab
so
lu
te
 H
au
fig
ke
it
 
 
G01
σ ≈ 0.8 mm
5°
10°
15°
>=20°
Abb. 11.3: Verteilung der Kalibrierabweichungen (L1): Leica AR25 (links IfE, rechts GI, Referenz IGG).
Hinsichtlich der L2-Frequenz (Abb. 11.4) treten hingegen deutlichere Systematiken auf. Bei dem Vergleich
mit der Roboterkalibrierung (links) sind die Abweichungen im Verha¨ltnis zur L1-Frequenz zwar im Mittel
nicht signifikant gro¨ßer, die Verteilung weicht jedoch viel sta¨rker von einer Normalverteilung ab. Bei der
relativen Kalibrierung (rechts) treten zudem fu¨r die L2-Frequenz deutlich gro¨ßere Abweichungen auf.
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Abb. 11.4: Verteilung der Kalibrierabweichungen (L2): Leica AR25 (links IfE, rechts GI, Referenz IGG).
Die bisherigen Gegenu¨berstellungen besta¨tigen, dass systematische Abweichungen auftreten. Auffa¨llig ist,
15Bei den folgenden Abbildungen werden die Frequenzen L1 und L2 entsprechend der ANTEX-Formatbeschreibung mit G01
und G02 bezeichnet.
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dass die Kalibrierergebnisse der Laborkalibrierung deutlich besser zur absoluten Feldkalibrierung als zur
relativen Feldkalibrierung passen. Systematische Effekte der Laborkalibrierung, die in jeweils beiden Verglei-
chen sichtbar wu¨rden, ko¨nnen nicht festgestellt werden. Allerdings ist aufgrund der gro¨ßeren Abweichungen
der relativen Kalibrierung die Detektion von systematischen Einflu¨ssen der Laborkalibrierung nur einge-
schra¨nkt mo¨glich. Im Folgenden wird aus diesem Grund auf eine Darstellung der Ergebnisse der relativen
Kalibrierung verzichtet. Dies bedeutet nicht, dass die Qualita¨t der relativen Kalibrierung generell geringer
sind. Die Systematiken verteilen sich gleichma¨ßig u¨ber die Antennenhemispha¨re, so dass daraus im Falle
von GNSS-Beobachtungen bei ausreichend langer Beobachtungsdauer eine Reduktion der verbleibenden
Kalibriereinflu¨sse resultiert. Da hier jedoch die Antennenpattern unmittelbar miteinander verglichen werden,
sind fu¨r die Validierung des Laborverfahrens Vergleiche mit dem absoluten Feldverfahren besser geeignet.
Dabei besta¨tigt die gute U¨bereinstimmung der beiden absoluten Verfahren die Gu¨ltigkeit der Kalibrier-
ergebnisse. Zumindest fu¨r die L1-Frequenz wird die in Abschnitt 3.2 geforderte Kalibriergenauigkeit von
σ ≈ 0.2 − 0.3mm (30◦ bis 90◦ Elevation) erreicht. Hierbei muss beru¨cksichtigt werden, dass die dargestell-
ten Differenzen die Unsicherheiten beider Kalibrierungen enthalten. Zudem treten die systematischen Effekte
im Wesentlichen im Bereich der niedrigen Elevationen auf. Dort sind jedoch auch die Kalibrieranforderungen
geringer (σ ≈ 1mm, s. Abschnitt 3.2). Fu¨r L2 u¨berschreiten die Abweichungen die Kalibrieranforderungen,
wobei nicht die Gro¨ßenordnung der Abweichungen, sondern deren Verteilung problematisch ist.
Zur Beurteilung des Einflusses der Kalibrierabweichungen auf die Positionsbestimmung sind in den Abbil-
dungen 11.5 und 11.6 die Ergebnisse der Auswertung einer Null-Basislinie dargestellt. Die erste Abbildung
zeigt fu¨r die L1-Frequenz, dass maximale Variationen von lediglich wenigen Zehntel Millimetern (Lage)
bzw. etwa 1mm (Ho¨he) auftreten. Da die Variationen um Null schwanken, reduziert sich der Einfluss der
Abweichungen auf die Position mit zunehmender Beobachtungsdauer.
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Abb. 11.5: L1-Null-Basislinie (IfE vs. IGG): Abscha¨tzung der Auswirkung der Kalibrierabweichung auf die
Positionsbestimmung.
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Fu¨r die Lage la¨sst sich dieses Ergebnis auch auf die ionospha¨renfreie Linearkombination L0 (Abb. 11.6)
u¨bertragen. Die Ho¨he zeigt im Mittel eine Abweichung zum Sollwert von 1mm, wobei bei ku¨rzeren Beob-
achtungszeiten (bis ca. 1 Stunde) je nach Satellitenkonstellation deutlich gro¨ßere Verschiebungen auftreten
ko¨nnen (hier z.B. bei Betrachtung des Zeitraums von 1 bis 2 h). Allerdings sind hier nur die Kalibrierun-
sicherheiten der beiden Verfahren (IGG, IfE) sichtbar. Weitere zufa¨llige und systematische Unsicherheiten
(z.B. Rauschen, Mehrwege- und Atmospha¨reneinflu¨sse) wirken sich aufgrund des Null-Basislinienkonzeptes
nicht auf die dargestellten Ergebnisse aus. Die hier wirkenden Kalibrierunsicherheiten werden jedoch bei
realen Messungen durch die u¨brigen Abweichungen u¨berlagert.
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Abb. 11.6: L0-Null-Basislinie (IfE vs. IGG): Abscha¨tzung der Auswirkung der Kalibrierabweichung auf die
Positionsbestimmung.
Die Korrelationen zwischen benachbarten Einstrahlrichtungen fu¨hren dazu, dass die daraus resultieren-
den Positionsabweichungen bei aufeinanderfolgenden Epochen aufgrund der sich nur langsam a¨ndernden
Satellitenkonstellation ebenfalls korreliert sind und so, je nach Beobachtungsla¨nge, signifikante Einflu¨sse bei
der Positionsbestimmung mo¨glich sind.
Leica AT504GG
Bei der zweiten im Ringversuch beru¨cksichtigten Antenne zeigen sich hinsichtlich der L1-Frequenz Ergeb-
nisse, die mit den obigen vergleichbar sind (Abb. 11.7). Bei der L2-Frequenz treten jedoch insbesondere bei
den niedrigen Elevationen deutlich gro¨ßere (bis Faktor zwei) Abweichungen auf. Eindeutig ist, dass weder
anhand der Kalibrierdifferenzen (ohne Darstellung) noch anhand der Histogramme identische Systematiken
fu¨r die Antennentypen Leica AT504GG und Leica AR25 erkennbar sind. Daraus folgt, dass die sichtbaren
Systematiken und somit die Auswirkung mo¨glicher Kalibrierunsicherheiten vom Antennentyp abha¨ngig sind.
Somit kommen als Ursache auch Nahfeldeinflu¨sse in Frage, da sich diese bei unterschiedlichen Antennentypen
unterschiedlich auswirken, wie auch in Abschnitt 11.2 noch gezeigt wird. Effekte die sich bei unterschied-
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lichen Antennen gleichermaßen auswirken wu¨rden, (z.B. Kabeleinflu¨sse, Einflu¨sse des Senders, systematische
Abweichung der Antennenausrichtung) ko¨nnen hingegen ausgeschlossen werden.
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Abb. 11.7: Verteilung der Kalibrierabweichungen: Leica AT504GG (links IfE, rechts GI, Referenz IGG).
Trimble Zephyr Geodetic 2
Die dritte im Ringversuch beru¨cksichtigte Antenne (Trimble Zephyr Geodetic (TZG) 2) belegt noch deut-
licher, dass die Ergebnisse fu¨r unterschiedliche Antennentypen variieren. Anders als bei den vorherigen
Beispielen sind hier die Differenzen fu¨r die L2-Frequenz - bis auf den Bereich von 0◦ bis 10◦ Elevation - ge-
ringer als fu¨r die L1-Frequenz (Abb. 11.8). Fu¨r die L2-Frequenz ergibt sich fu¨r die Elevationen oberhalb von
10◦ (gru¨ne und blaue Anteile) eine Standardabweichung von σ = 0.4mm. In diesem Elevationsbereich sind
die Abweichungen weitestgehend zufa¨lliger Art. Auch hier wird die geforderte Genauigkeit von σ = 0.3mm
erreicht, wenn unterstellt wird, dass aus dem Feldverfahren zumindest geringe Anteile resultieren.
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Abb. 11.8: Verteilung der Kalibrierabweichungen: TZG2 (links IfE, rechts GI, Referenz IGG).
Die teils sehr gute U¨bereinstimmung der Ergebnisse und die daraus abgeleitete hohe a¨ußere Genauigkeit der
Kalibrierverfahren wird nicht fu¨r alle Antennen und/oder Frequenzen erreicht. Meist fallen die Kalibrierun-
gen bei L1 besser als bei L2 aus, wobei auch der umgekehrte Fall auftritt. Dies la¨sst sich auf die Kalibrierung
der GLONASS-Frequenzen (hier nicht dargestellt) u¨bertragen. Auch die G1-Kalibrierungen sind tendenziell
besser als die G2-Ergebnisse, wobei die Vergleiche der GPS-Kalibrierungen eine etwas bessere U¨bereinstim-
mung zeigen, als dies bei den GLONASS-Frequenzen der Fall ist.
Bei den sichtbaren Abweichungen fallen insbesondere systematische Effekte auf, die bei a¨hnlicher Einstrahl-
richtungen stark korreliert sind. Diese Korrelationen fu¨hren bei GNSS-Messungen dazu, dass die Kalibrierun-
sicherheiten aufeinanderfolgender Epochen nicht als unabha¨ngig angesehen werden ko¨nnen. Eine Reduktion
105 11 Validierung der Kalibrierergebnisse
der Kalibriereinflu¨sse durch die Beobachtung mehrerer Epochen resultiert somit erst aus ausreichend langen
Beobachtungszeiten. Dabei deuten die Ergebnisse der Null-Basislinienberechnung darauf hin, dass ab Beob-
achtungszeiten von 2 Stunden mit einer deutlichen Reduktion der Effekte zu rechnen ist. Dies wurde jedoch
noch nicht weiter untersucht, da gerade bei der pra¨zisen Ho¨henbestimmung mit GNSS-Verfahren lange Be-
obachtungszeiten auch aus anderen Gru¨nden (z.B. Reduktion von Mehrwegeeffekten) notwendig sind (vgl.
Leick 1995).
Anhand der Ergebnisse der Nullbasislinienauswertung wurde sichtbar, dass die Kalibrierabweichungen auch
zu konstanten Koordinatenverschiebungen (insbesondere der Ho¨henkomponente) fu¨hren ko¨nnen, so dass
la¨ngere Beobachtungszeiten nicht zu einer Verbesserung der Lo¨sung fu¨hren. Die Abweichungen der Ho¨hen-
komponente liegen fu¨r L1 meist im Bereich unterhalb von 1mm. Fu¨r die L2-Frequenz steigen diese Abwei-
chungen auf bis zu 2mm an (hier ohne Darstellung). Bei der Bildung der ionospha¨renfreien Linearkombination
L0 werden die Anteile beider Frequenzen wirksam (vgl. auch Abschnitt 9.2.2).
Die Ursachen fu¨r die auftretenden Systematiken sind bislang nicht eindeutig gekla¨rt. Es ist davon auszuge-
hen, dass zumindest ein Teil der Abweichungen auf die bei den Kalibrierverfahren unterschiedlichen Nah-
feldeinflu¨sse zuru¨ckzufu¨hren sind (s. Fotos der Kalibriereinrichtungen in den Kapiteln 5 und 6). Trotz dieser
noch verbleibenden Abweichungen belegt die insgesamt gute U¨bereinstimmung der Verfahren die Gu¨ltigkeit
der Kalibrierergebnisse. Im folgenden Abschnitt wird die hohe Kalibriergenauigkeit sowie der Einfluss der
Nahfeldeffekte durch eine GPS-Ho¨henmesskampagne und Vergleiche mit Sollho¨henunterschieden belegt.
11.2 Anwendung der Kalibrierergebnisse bei der pra¨zisen Ho¨henbestimmung
Die Beurteilung der Genauigkeit und der Gu¨ltigkeit von Kalibrierergebnissen ist aufgrund einer fehlenden
Solllo¨sung schwierig. Neben Vergleichen mit unabha¨ngigen Verfahren ko¨nnen die Kalibrierergebnisse auch
durch deren Anwendung im Rahmen von GNSS-Messkampagnen validiert werden. Liegen fu¨r die verwendeten
Standpunkte Koordinaten mit u¨bergeordneter Genauigkeit vor, so ist es mo¨glich, die Kalibriergenauigkeit
einzuscha¨tzen, wenn die u¨brigen Messunsicherheiten (z.B. Mehrwegeeffekte, Nahfeldeinflu¨sse, zufa¨llige Ab-
weichungen) weitestgehend eliminiert oder zumindest korrekt eingescha¨tzt werden.
In Juni 2009 wurde eine Messkampagne zur Validierung der Ergebnisse der Laborkalibrierung durchgefu¨hrt.
Die wesentlichen Eigenschaften und Ergebnisse der Messkampagne werden an dieser Stelle zusammengefasst.
Eine ausfu¨hrlichere Darstellung findet sich in Zeimetz und Kuhlmann 2010.
Die Messkampagne wurde auf einer EDM-Teststrecke der Universita¨t der Bundeswehr Mu¨nchen durch-
gefu¨hrt. Diese Teststrecke besteht aus 8 Pfeilern mit Absta¨nden zwischen 18 und 1100 Metern (s. Abb. 11.9).
P1P2 P3 P7 P8P4 P5 P6
0m 425m247m101m18m 539m 590m 1100m
Abb. 11.9: Anordnung der Pfeiler der EDM-Pru¨fstrecke. Die Entfernungen sind gerundet.
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Die Bestimmung der Ho¨henunterschiede zwischen den Pfeilern sowie
der Antennenho¨hen wurde mittels Pra¨zisionsnivellements durchgefu¨hrt.
Die Bestimmung der Antennenho¨hen wurde jeweils vor und nach jeder
GPS-Session durchgefu¨hrt. Dazu wurde die Antenne abgeschraubt und
die Nivellierlatte jeweils auf die in Abb. 11.10 gekennzeichnete Fla¨che
des Antennenhalters gehalten. Fu¨r die Ho¨henunterschiede zwischen den
Pfeilern sind keine Abweichungen zu erwarten die gro¨ßer als 0.2mm bis
0.4mm sind (vgl. Zeimetz undKuhlmann 2010). Anzumerken ist, dass
die erreichte Nivellementsgenauigkeit nicht besonders hoch ist, da die
Messbedingungen zur Zeit der Messkampagne extrem ungu¨nstig waren.
Die Ho¨henunterschiede zwischen den Pfeilern sind allesamt geringer als
30mm. Aufgrund der geringen Basislinienla¨ngen, der minimalen Ho¨hen-
unterschiede und der etwa gleichen atmospha¨rischen Bedingungen an
allen Punkten sind weder signifikante Ionospha¨ren- noch Tropospha¨ren-
effekte zu erwarten (vgl. Santerre 1991).
Auflagefläche
der Nivellierlatte
Abb. 11.10: Bezugspunkt der
Antennenho¨henbestimmung.
Alle Pfeiler sind gleichen Typs und befinden sich auf einem Erdwall, der zwischen 3 und 4 Meter u¨ber dem
Niveau der Umgebung liegt. Der auf dem Foto (Abb. 11.11, links) sichtbare Zaun liegt deutlich unterhalb
des Antennenhorizontes. Aufgrund des großen Abstands zu den Antennen sind allenfalls kurzperiodische
Effekte zu erwarten (Bilich et al. 2007), so dass aufgrund der Beobachtungsdauer von mehreren Stunden
gro¨ßere Einflu¨sse unwahrscheinlich sind. Der Erdwall ist uneben, nicht befestigt und unregelma¨ßig begru¨nt.
Die Mehrwegesituation ist somit als sehr gu¨nstig einzuscha¨tzen.
Insgesamt wurden 122 Basislinien beobachtet, wobei 3 verschiedene Antennentypen und 2 unterschiedliche
Nahfeldsituationen auf 8 verschiedenen Standpunkten verwendet wurden. Durch die große Anzahl unter-
schiedlicher Basislinien konnten folgende Aspekte bereits bei der Erstellung des Beobachtungsplans beru¨ck-
sichtigt werden:
1. Mehrwegeeffekte:Durch die Verwendung gleicher Antennen-Nahfeldkombinationen auf unterschied-
lichen Standpunkten kann weitestgehend ausgeschlossen werden, dass mo¨gliche stationsabha¨ngige
Mehrwegeeffekte als Antenneneinflu¨sse interpretiert werden.
2. Nahfeldeffekte: Zur Detektion von Nahfeldeffekten wurden mehrere Messungen mit jeweils identi-
schen oder gleichen Antennen an identischen Standpunkten, jedoch mit zwei unterschiedlichen Nah-
feldsituationen durchgefu¨hrt. Durch die unterschiedlich langen Antennentra¨ger (vgl. Abb. 11.11) wurde
insbesondere der Abstand zur Pfeileroberfla¨che vera¨ndert.
3. Antenneneinflu¨sse: Zur Detektion von Antenneneinflu¨ssen bzw. von Kalibrierabweichungen sind
alle Versuche mit drei unterschiedlichen Antennentypen durchgefu¨hrt worden. Da die Kalibrierab-
weichungen vom Antennentyp abha¨ngig sind, ko¨nnen systematische Abweichungen auf diese Weise
erkannt werden.
Die beiden unterschiedlichen Antennenmontierungen bzw. Nahfeldsituationen sind in Abb. 11.11 dargestellt.
Die beiden Varianten unterscheiden sich nur durch ein zusa¨tzliches Distanzstu¨ck, das beim linken Aufbau
zwischen Antenne und Dreifuß montiert ist. Der rechte Aufbau ist hinsichtlich mo¨glicher Nahfeldeffekte als
sehr kritisch einzustufen (siehe Abschnitt 10.2), hier jedoch gerade aus diesem Grunde so gewa¨hlt worden.
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Abb. 11.11: Pfeiler und Antennenmontierung.
Alle Kombinationen sind mehrfach gemessen worden, um die Sicherheit der Aussagen zu erho¨hen, wobei
neun verschiedene Antennen zum Einsatz kamen. Alle in der folgenden Auflistung genannten Antennen sind
vor der Messkampagne in der AMK Bonn individuell kalibriert worden. Im Folgenden werden diese Antennen
mit 504, TRM1 und TRM2 abgeku¨rzt.
• 3 LEIAT504GG (Leica AT504GG Choke Ring Antenna)
• 3 TRM41249.00 (Trimble Zephyr Geodetic)
• 3 TRM55971.00 (Trimble Zephyr Geodetic 2)
Bei der GPS-Auswertung wurde fu¨r alle Basislinien ein Standardatmospha¨renmodell verwendet und die
Elevationsmaske auf 10◦ Elevation festgesetzt. Die Beobachtungsdauer variiert zwischen 4 und 9.5 Stunden,
wobei, wie in Zeimetz und Kuhlmann 2010 dargestellt ist, keine von der Beobachtungsdauer abha¨ngigen
Unterschiede erkennbar sind.
Neben den nivellierten Ho¨henunterschieden zwischen den Antennen wurden auch die Strecken zwischen
diesen erfasst, wobei zumindest fu¨r die Pfeiler 1 bis 7 eine Genauigkeit von ca. σ = 1mm bis 2mm (aus
Tachymetermessungen) erreicht wurde. Da fu¨r die mit GPS bestimmten Ho¨hendifferenzen eine Genauigkeit
von σ = 0.8mm bis σ = 1mm ermittelt wurde (wie im Folgenden gezeigt wird) und die Lagekomponenten
u¨blicherweise mit einer um Faktor 2-3 ho¨heren Genauigkeit bestimmt werden ko¨nnen (vgl. Leick 1995),
sind die terrestrisch ermittelten Strecken hier nicht als Solllo¨sung geeignet. Aus diesem Grund wird die
folgende Auswertung auf die Ho¨henkomponente beschra¨nkt. Da sich Kalibrierabweichungen besonders auf
die Ho¨henkomponente auswirken, resultieren aus dieser Beschra¨nkung keine Einschra¨nkung bezu¨glich der
Aussagekraft der Ergebnisse. Auf einen Vergleich der Lagekomponenten der verschiedenen GPS-Messungen
untereinander wurde ebenfalls verzichtet. Zum einen ko¨nnen systematische Kalibriereinflu¨sse durch solche
Vergleiche nicht bzw. nur bedingt aufgedeckt werden, so dass nur eine innere Genauigkeit abgeleitet werden
kann. Zum anderen sind die einzelnen Basislinien nur 3 bis 5 mal gemessen worden, so dass die Stichprobe
fu¨r die Analyse konkreter Basislinien sehr gering ist.
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In Abb. 11.12 sind die Differenzen zwischen den nivellierten und den mit der L1-Frequenz bestimmten
Ho¨henunterschieden dargestellt, wobei die GPS-Ho¨hen mit Hilfe des Quasigeoidmodells GCG05 (s. Liebsch
et al. 2006) reduziert wurden. Aufgrund der geringen Ausdehnung des Testfeldes ko¨nnen die verbleibenden
Abweichungen der Lotrichtungen des lokalen Schwerefeldes von denen des Quasigeoids vernachla¨ssigt werden.
Dies wird in Zeimetz und Kuhlmann 2010 dadurch nachgewiesen wird, dass keine entfernungsabha¨ngigen
Einflu¨sse erkennbar sind.
In der Abbildung kennzeichnen rote Symbole die Basislinien, bei denen eine TRM1-Antenne verwendet
wurde. Gru¨n sind die entsprechenden Abweichungen, wenn beide Antennen vom Typ TRM1 waren. Alle
u¨brigen Varianten sind blau dargestellt. Bei den L1-Lo¨sungen sind keine signifikanten Unterschiede zwischen
den einzelnen Gruppen erkennbar. Dies wird auch bei der Berechnung der Standardabweichung deutlich.
Diese ergibt sich zu σ = 0.8mm, unabha¨ngig davon, ob alle Abweichungen (σ) oder nur die blau und gru¨n
dargestellten verwendet werden (σohne+). Dies ist, wie noch gezeigt wird, bei den Lo¨sungen fu¨r L0 und L2
nicht der Fall.
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Abb. 11.12: Ergebnisse des Vergleichs der GPS-Ho¨hendifferenzen mit denen des Nivellements (L1-Lo¨sung).
Alle Abweichungen streuen um einen Mittelwert von 0.4mm. Dieser Mittelwert ist signifikant, wobei die
Ursache nicht aufgedeckt werden konnte. Systematische Kalibrierabweichungen sind unwahrscheinlich, da
solche Effekte aufgrund von Antennenwechseln mit unterschiedlichen Vorzeichen auftreten mu¨ssten und im
Mittel nicht sichtbar sein du¨rften. Auffa¨llig ist auch, dass der Mittelwert fu¨r alle Frequenzen (L1, L2, L0)
identisch ist. Verbleibende Systematiken aus der Korrektur des Geoideinflusses, ko¨nnen nicht ausgeschlossen
werden, sind jedoch eher unwahrscheinlich, da solche Effekte mit zunehmender Basislinienla¨nge ansteigen
sollten, dies jedoch nicht beobachtet wurden. Zusa¨tzlich sind Abweichungen in den Nivellementsergebnissen
mo¨glich.
Die maximalen Abweichungen zum Nivellement betragen knapp 2mm. Die Verteilung der Abweichungen
(Abb. 11.12 rechts) ist dem theoretischen Wahrscheinlichkeitsdichteverlauf einer Normalverteilung (rote Li-
nie, berechnet aus der Standardabweichung, skaliert u¨ber die Beobachtungsanzahl) a¨hnlich. Insgesamt sind
die Ergebnisse der Ho¨henmesskampagne von sehr hoher Qualita¨t. Bei der Beurteilung der Ho¨henwider-
spru¨che muss beru¨cksichtig werden, dass auch die Nivellementsdaten mit Unsicherheiten behaftet sind. Soll
von der erreichten GPS-Genauigkeit auf die Kalibriergenauigkeit geschlossen werden, ist zudem zu beru¨ck-
sichtigen, dass neben den Kalibrierunsicherheiten auch weitere bei GPS-Messungen wirkende Unsicherheiten
(insbesondere Nahfeld- und Mehrwegeeffekte) in den Ergebnissen enthalten sind.
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Da die Quantifizierung der einzelnen Einflussgro¨ßen nicht mo¨glich ist, kann zuna¨chst nur festgehalten werden,
dass die Einflu¨sse der Kalibrierunsicherheiten auf die Ho¨henkomponente so gering sind, dass eine Standard-
abweichung von σ = 0.8mm erreicht werden kann. Dies gilt auch fu¨r Basislinien, bei denen unterschiedliche
Antennen gemischt werden. In Abschnitt 11.1 wurde durch den Vergleich des Laborverfahrens mit den
Feldverfahren gezeigt, dass keine systematischen Kalibrierabweichungen auftreten, die fu¨r unterschiedliche
Antennentypen identisch sind. Somit kann auch ausgeschlossen werden, dass diese Genauigkeit nur erreicht
wird, wenn sich gemeinsame systematische Kalibrierunsicherheiten aufgrund der Differenzbildung eliminie-
ren. Stattdessen zeigt die Kombination der Ergebnisse aus dem Ringversuch und den Feldversuchen, dass
hier tatsa¨chlich eine hohe a¨ußere Genauigkeit vorliegt.
Fu¨r die L2-Ergebnisse (Abb. 11.13) weisen die Differenzen zwischen Nivellement und GPS-Messung wesent-
liche Unterschiede im Vergleich zur L1-Frequenz auf. Zuna¨chst treten deutlich gro¨ßere Abweichung auf. Dies
fu¨hrt auch zu einer deutlich gro¨ßeren Standardabweichung.
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Abb. 11.13: Ergebnisse des Vergleichs der GPS-Ho¨hendifferenzen mit denen des Nivellements (L2-Lo¨sung).
Auffa¨llig ist hier, dass die rot dargestellten Abweichungen, also die bei denen nur eine TRM1 Antenne bei der
Basislinienbestimmung beteiligt war, die u¨brigen Differenzen deutlich u¨bersteigen und versta¨rkt im Bereich
von −4mm oder +4mm auftreten. Die Streuung um −4mm bzw. +4mm entspricht etwa der Steuung der
blauen und gru¨nen Punkte. Ohne Beru¨cksichtigung der roten Abweichungen ergibt sich eine Standardabwei-
chung von σL2 = 1mm, die sich nicht mehr stark von σL1 unterscheidet. Im Histogramm, das die Verteilung
aller Abweichungen darstellt, werden diese Sachverhalte dadurch sichtbar, dass einerseits im Bereich der
niedrigen Abweichungen die Ha¨ufung ho¨her ist, als aus der theoretische Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
folgen wu¨rde. Andererseits sind im Bereich der gro¨ßeren Abweichungen deutlich mehr Basislinien zu finden,
als dies bei einer Normalverteilung der Differenzen der Fall wa¨re. Die Stichprobe ist dabei mit 122 Werten
ausreichend groß. Auf die Ursachen wird im weiteren Verlauf noch eingegangen.
Da im Falle der L1-Frequenz keine signifikanten Systematiken sichtbar sind, wirken bei der Linearkombination
L0 (Abb. 11.14) im Wesentlichen die Anteile der L2-Frequenz. Diese gehen entsprechend Gleichung 3.10 etwa
mit Faktor 1.54 in die Beobachtungen ein. Dieser Faktor la¨sst sich auch im Koordinatenraum wiederfinden.
Wa¨hrend bei der L2-Frequenz viele der roten Abweichungen im Bereich von ±4mm liegen, ha¨ufen sich hier
Abweichungen mit Werten von etwa ±6mm. Ohne Beru¨cksichtigung der rot dargestellten Abweichungen
liegen auch hier die Ergebnisse auf einem sehr hohen Niveau.
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Abb. 11.14: Ergebnisse des Vergleichs der GPS-Ho¨hendifferenzen mit denen des Nivellements (L0-Lo¨sung).
Werden die unterschiedlichen Antennenmontierungen bei den Analysen betrachtet, so wird deutlich, dass die
fu¨r L2 und L0 sichtbaren Systematiken (rote Abweichungen) auf Nahfeldeffekte zuru¨ckzufu¨hren sind, was
auf den folgenden Seiten na¨her erla¨utert wird: In Abb. 11.15 (linke Abbildung) sind erneut die Abweichun-
gen zwischen GPS-Messung und Nivellement dargestellt, wobei nur die Messungen einer der fu¨nf Sessions
abgebildet sind (L2-Lo¨sung, Session 2).
Abb. 11.15: Darstellung des Ho¨henvergleichs fu¨r alle Basislinien der Session 2 (Frequenz L2). Rechte Abbil-
dung: Darstellung der Basislinien, bei denen nicht exakt eine TRM1-Antenne verwendet wurde.
In der dargestellten Matrix sind die Ergebnisse des Ho¨henvergleichs fu¨r alle mo¨glichen Basislinienkombi-
nationen einer GPS-Session wiedergegeben, die sich aufgrund der 8 GPS-Pfeiler (vgl. Abb. 11.9) ergeben
(Beispiel: Differenz zw. GPS und Niv. bei Basislinie P1-P2: 2.2mm, linke Abbildung, erster Eintrag oben
links). Durch die Beschriftung der Zeilen sind auch die verwendeten Antennentypen ersichtlich. U¨ber die Far-
be eines Matrizenelementes la¨sst sich die Gro¨ße der Abweichungen ableiten. Basislinien mit einer Abweichung
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zur nivellierten Ho¨he von mehr als 1.5mm sind durch eine zusa¨tzliche Beschriftung mit der entsprechenden
Abweichung zum Nivellementsergebnis hervorgehoben. Diese Beschriftungen enthalten zwar keine neuen
Informationen, heben aber die kritischen Basislinien hervor.
Die großen Abweichungen treten ausschließlich dann auf, wenn exakt eine TRM1 Antenne an der Basislinie
beteiligt ist. So zeigt die erste Zeile der Matrix Auffa¨lligkeiten bei den Punkten 2, 3 und 7. Wa¨hrend auf
Punkt 1 eine TRM2 Antenne montiert war, wurden an den Punkten 2, 3 und 7 TRM1 Antennen verwendet.
Bei Basislinien mit zwei Antennen des Typs TRM1 (Basislinien 2-3, 2-7, 3-7) treten diese Effekte nicht auf.
Besonders deutlich wird dies anhand der rechten Abbildung. Dort sind alle Basislinien mit Beteiligung exakt
einer TRM1 Antenne eliminiert worden. Der Grenzwert von ±1.5mm wird an keiner Stelle u¨berschritten.
Es ist somit eindeutig, dass die TRM1 Antennen hier signifikante Effekte verursachen. Die Streuung dieser
Effekte um etwa 4mm (je nach Festlegung der Basislinienrichtung ergeben sich unterschiedliche Vorzeichen
∆h12 = −∆h21) entspricht der Streuung, die sich fu¨r die Basislinien ohne sichtbare Systematiken ergibt
(σ = 1mm). Die Systematiken sind somit fu¨r alle drei TRM1 im Rahmen der Messgenauigkeit identisch, so
dass sich diese Effekte eliminieren, wenn zwei Antennen gleichen Typs verwendet werden.
In Abbildung 11.16 sind die Basislinienergebnisse der Session 4 visualisiert (ebenfalls L2). Wa¨hrend in Ses-
sion 2 alle Antennen ohne zusa¨tzliches Distanzstu¨ck montiert worden sind (entsprechend Abbildung 11.11,
rechtes Foto), kamen in Session 4 auch Montierungen mit Distanzstu¨ck zum Einsatz. Bei diesen Antennen ist
in Abb. 11.16 hinter der Bezeichnung des Antennentyps eine vertikale Linie als Symbol fu¨r das Distanzstu¨ck
hinzugefu¨gt worden (z.B. TRM1 |). Fu¨r den zweiten Standpunkt (TRM1 Antenne mit Distanzstu¨ck) treten
nur in Kombination mit Antennen des Typs TRM1 (ohne Distanzstu¨ck) gro¨ßere Abweichungen auf. Auch
hier schwanken die Abweichungen im Bereich von 4mm. Es ist offensichtlich, dass die in Abb. 11.11 im
rechten Foto gezeigte Montierung in Kombination mit TRM1 Antennen signifikante Nahfeldeffekten verur-
sacht. Andere Ursachen ko¨nnen mit großer Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden (vgl. Zeimetz und
Kuhlmann 2010).
Abb. 11.16: Darstellung des Ho¨henvergleichs fu¨r alle Basislinien der Session 4 (Frequenz L2). Rechte Abbil-
dung: Darstellung der Basislinien, bei denen nicht exakt eine TRM1-Antenne verwendet wurde.
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Bei den hier vorgestellten Ergebnissen werden nur im Falle der TRM1 Antenne Nahfeldeffekte sichtbar. Die
Choke Ring Antennen und die TRM2 Antennen zeigen hier keinerlei Nahfeldempfindlichkeit, wobei letztere
a¨ußerlich nahezu baugleich zu den TRM1 Antennen sind. Aus diesen Versuchen darf jedoch keinesfalls
geschlossen werden, dass die TRM1 Antenne generell sto¨ranfa¨lliger ist als andere Antennen. Bei einer anderen
Antennen-Nahfeld-Kombination ko¨nnen andere Antennen negativ auffallen.
Nahfeldeffekte, die hier als dominierende Einflussgro¨ße detektiert wurden, treten bei der Kalibrierung ebenso
wie bei GNSS-Messungen auf. Bei der Kalibrierung ko¨nnen diese Effekte ebenso wie bei GNSS-Messungen
nicht von den Antenneneigenschaften getrennt werden. Die Nahfeldeffekte begrenzen somit derzeit die er-
reichbare Kalibriergenauigkeit, wobei je nach Auspra¨gung der Nahfeldeffekte sogar die Gu¨ltigkeit der Ka-
librierergebnisse in Frage zu stellen ist. Durch diverse Untersuchungen (Nahfelduntersuchungen, Ringver-
such, pra¨zise Ho¨henbestimmung) konnte jedoch gezeigt werden, dass die Kalibrierergebnisse gu¨ltig sind bzw.
bleiben, wenn die Nahfeldproblematik entsprechend beru¨cksichtigt wird. Dabei besteht eine Lo¨sung die-
ses Problems in der Nutzung identischer Antennen-Nahfeldkombinationen. Ein alternativer Ansatz wurde
bei der Erneuerung des Deutschen Hauptho¨hennetzes (DHHN) 2006-2011 verwendet, wobei hier alle be-
teiligten Antennen mitsamt einiger Nahfeldkomponenten (Dreifuß und Stativkopf) kalibriert worden sind
(Feldmann-Westendorff 2009). Da in der Praxis ha¨ufig weder die Kalibrierung des Nahfelds noch die
Verwendung gleicher Antennen-Nahfeld-Kombinationen gewa¨hrleistet werden kann, sollte zumindest bei der
Konzeption des Aufbaus auf geeignete Nahfeldkomponenten geachtet werden. Der in der hier vorgestellten
Messkampagne verwendete Aufbau ohne Distanzstu¨ck ist schon aufgrund der gut reflektierenden Pfeilero-
berfla¨che und des geringen Abstands zwischen Antenne und Pfeiler als sehr kritisch anzusehen. Der Einfluss
des Nahfelds kann gegebenenfalls durch GPS-Messungen auf kurzen Basislinien mit bekannten Ho¨henunter-
schieden getestet werden, wobei bei einzelnen Messungen die Sicherheit der Aussagen im Vergleich zu den
hier vorgestellten Untersuchungen deutlich geringer ist, da mo¨gliche Widerspru¨che nicht einzelnen Ursachen
zugeordnet werden ko¨nnen.
Im starken Kontrast zu den Nahfeldproblemen steht die hohe Genauigkeit der ermittelten Ho¨hendifferenzen,
die dann mo¨glich ist, wenn keine dominierenden Nahfeldeffekte auftreten. Die Ho¨henmesskampagne belegt
in diesen Fa¨llen auch die hohe Kalibriergenauigkeit. Daraus darf aber eben nicht geschlussfolgert werden,
dass die Verwendung kalibrierter Antennen generell zu einer hohen Ho¨henmessgenauigkeit fu¨hrt. Neben
den aus den Nahfeldeffekten resultierenden Einschra¨nkungen waren fu¨r die hier erreichte Genauigkeit auch
die generell guten Bedingungen (z.B. Mehrwegesituation, Horizontfreiheit), die geringen Basislinienla¨ngen
sowie die minimalen Ho¨henunterschiede Voraussetzung. Gewa¨hlt wurden diese optimalen Bedingungen, da so
der Einfluss der Kalibrierunsicherheiten relativ zu den u¨brigen Unsicherheiten ansteigt, so dass Kalibrierun-
sicherheiten deutlicher sichtbar werden. Trotz der geringen Basislinienla¨ngen wurden fu¨r die GPS-Messungen
auch L0-Lo¨sungen mit zusa¨tzlicher Scha¨tzung der Tropospha¨renparameter berechnet. Dabei resultieren bei
den von der Nahfeldproblematik betroffenen Basislinien Abweichungen im Bereich zwischen 10mm und
25mm. Diese Berechnungen sind nicht dargestellt, da die Ergebnisse stark von den Methoden der Tropo-
spha¨renscha¨tzung abha¨ngen und keine Aussagen u¨ber die Kalibriergenauigkeit ermo¨glichen.
Bei den durchgefu¨hrten Untersuchungen wurden durch den Vergleich mit Sollho¨henunterschieden empirische
Standardabweichungen von sL1 = 0.8mm, sL2 = 1mm und sL0 = 1.6mm ermittelt. Diese Genauigkeiten
wurden unter optimalen Bedingungen und durch Verwendung individuell kalibrierter Antennen erreicht.
Vergleichbare Ergebnisse wurden auch bei den inWanninger et al. 2006 dargestellten GPS-Testmessungen
ermittelt (Abschnitt 4.1). Auch bei den dort durchgefu¨hrten Experimenten wurden individuell kalibrierte
Antennen (relatives und absolutes Feldverfahren) verwendet und die mit GPS ermittelten Ho¨henunterschiede
kurzer Basislinien (wenige Meter) mit nivellierten Sollho¨henunterschieden verglichen. Die U¨bereinstimmung
der Testergebnisse deutet auch auf die vergleichbare Qualita¨t der verschiedenen Kalibrierverfahren hin.
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Das Laborverfahren zur Kalibrierung von GNSS-Antennen unterscheidet sich von den Feldverfahren u.a.
durch zwei bislang nicht na¨her erla¨uterte Eigenschaften. Zum einen kann neben der Bestimmung des Phasen-
patterns auch der Antennengewinn, also die Sensitivita¨t der Antenne, in Abha¨ngigkeit des Einstrahlwinkels
direkt gemessen werden. Zum anderen sind aufgrund der frei wa¨hlbaren Testfrequenzen auch Untersuchungen
zur Frequenzabha¨ngigkeit mo¨glich. Auf diese Aspekte wird in diesem Kapitel eingegangen.
12.1 Untersuchungen zur Frequenzabha¨ngigkeit des Phasenpatterns
Bei der Kalibrierung in der AMK Bonn werden derzeit Frequenzen von 1.15GHz bis 1.65GHz verwendet
(vgl. Kapitel 6). Dieser Frequenzbereich wird bei der Kalibrierung gleichabsta¨ndig mit bis zu 1001 Frequenzen
abgetastet, woraus ein Frequenzabstand von 0.0005GHz resultiert. Innerhalb des genannten Frequenz-
bereichs kann somit die Frequenzabha¨ngigkeit des Empfangsverhaltens beurteilt werden.
Kenntnisse u¨ber die Frequenzabha¨ngigkeit des Antennenpatterns ko¨nnen genutzt werden, um die mit
den Feldverfahren ermittelten Kalibrierdaten um weitere, bei der Kalibrierung noch nicht beru¨cksichtigte
Frequenzen zu erga¨nzen. Da bei den Feldverfahren eine Kalibrierung nur mo¨glich ist, wenn das entsprechende
Positionierungssystem operabel ist, ko¨nnen mit den Feldverfahren derzeit ausschließlich die GPS-Frequenzen
L1 und L2 und die GLONASS-Frequenzen R1 und R2 kalibriert werden. Es kann nicht beru¨cksichtigt werden,
dass bei GLONASS jeder Satellit auf einer leicht unterschiedlichen Frequenz sendet. Stattdessen kann nur
ein Korrekturdatensatz fu¨r eine mittlere Frequenz abgeleitet werden (vgl. Wu¨bbena et al. 2006). Durch die
Analyse der Frequenzabha¨ngigkeit des Empfangsverhaltens mit Hilfe des Laborverfahrens kann nun unter-
sucht werden, ob fu¨r bestimmte Antennentypen aus vorhandenen Korrekturdaten einzelner Frequenzen, z.B.
durch eine lineare Inter- oder Extrapolation, auf die Kalibrierergebnisse anderer Frequenzen geschlossen
werden kann. Ist dies der Fall, ko¨nnten z.B. aus der GPS-L1-Frequenz und der mittleren GLONASS-R1-
Frequenz auch frequenzabha¨ngige Korrekturen innerhalb des GLONASS-Bandes ermittelt werden. Funda-
mentale Voraussetzung ist ein bekannter Verlauf der Phasena¨nderungen zwischen den beteiligten Frequenzen,
wobei meist ein linearer Verlauf unterstellt wird. Zur Frequenzabha¨ngigkeit des Antennenpatterns finden sich
einige Laboruntersuchungen in Schupler und Clark 2001, wobei dort die U¨berpru¨fung der Linearita¨t nicht
im Vordergrund steht und diese aus den dargestellten Daten auch nicht sicher ableitbar ist. Zudem wurden
bei den dort vorgestellten Versuchen nur Choke Ring Antennen untersucht.
In der AMK Bonn wurden bereits in den Jahren 2008 und 2009 erste Untersuchungen zur Frequenzabha¨ngig-
keit durchgefu¨hrt. Das Vorgehen zur Analyse der frequenzabha¨ngigen Phasen- und Signalsta¨rkevariationen
sowie erste Ergebnisse sind bereits auf dem 7. GNSS-Antennenworkshop im Ma¨rz 2009 vorgestellt worden
(Vortrag M. Becker, P. Zeimetz: Zur Frequenzabha¨ngigkeit des Antennenphasenzentrums). Im Folgenden
werden fu¨r zwei exemplarisch ausgewa¨hlte Antennentypen die Frequenzabha¨ngigkeiten aufgefu¨hrt.
Anhand der in der oberen Grafik in Abbildung 12.1 dargestellten Durchlasscharakteristik kann der Arbeits-
bereich der Antenne abgelesen werden. Die eingezeichnete Signalsta¨rke zeigt, dass die AT504GG Antenne fu¨r
den Empfang in den Frequenzbereichen 1.2 bis 1.27GHz und 1.55 bis 1.62GHz geeignet ist. In der mittleren
und der unteren Grafik sind die PCO-Komponenten fu¨r die GPS-Frequenz L1 (=G01) und die GLONASS-
Frequenzen im R01-Band eingezeichnet. Auf die Darstellung der PCOs im L2-Bereich wurde verzichtet, da
dies zu einer ungu¨nstigeren Achsskalierung fu¨hren wu¨rde. Die PCO-Komponenten zeigen hier einen nahezu
linearen Verlauf von der GPS-L1-Frequenz bis zur ho¨chsten der GLONASS-Frequenzen.
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Abb. 12.1: Frequenzabha¨ngige PCO-Variationen (Leica AT504GG Antenne). Die vertikalen Linien kenn-
zeichnen die Frequenzen: GPS (G01, G02 und G05), GLONASS (R01, R02), Galileo (E01, E05, E06, E07).
Aufgrund dieser Ergebnisse scheint eine Ableitung frequenzabha¨ngiger Variationen innerhalb des GLONASS-
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Bandes mit Hilfe des oben vorgestellten Ansatzes mo¨glich. Zu pru¨fen ist, ob sich auch fu¨r die Phasenzentrums-
variationen ein linearer Verlauf besta¨tigt. Hierzu ist in Abb. 12.2 die Frequenzabha¨ngigkeit des gesamten
Patterns (PCO + PCV) fu¨r einen Azimut (hier 0◦) dargestellt. Wa¨hrend die Hochachse die verschiede-
nen Elevationen kennzeichnet, sind auf der Rechtsachse erneut die Frequenzen aufgetragen. Anhand der
Farbkodierung lassen sich die Phasena¨nderungen ableiten, wobei sich alle Differenzen auf eine in der Mitte
des Frequenzbereichs liegende Referenzfrequenz beziehen. Anhand der Ergebnisse wird na¨herungsweise der
lineare frequenzabha¨ngige Verlauf besta¨tigt. Auffa¨llig ist, dass die Frequenzabha¨ngigkeit bei unterschiedlichen
Elevationen unterschiedlich stark ausfa¨llt. So ist bei 90◦ Elevation ein in erster Anna¨herung gleichma¨ßiger
Anstieg von etwa −0.7mm bis 0.7mm sichtbar, wa¨hrend die Phasenvariationen bei 30◦ Elevation nur noch
von −0.5mm bis 0.5mm ansteigen.
Aufgrund der insgesamt geringen Gro¨ßenordnung der Variationen muss auch die Signifikanz dieser Variatio-
nen unter Beru¨cksichtigung der Kalibriergenauigkeit betrachtet werden. Da viele der Kalibrierunsicherheiten
jedoch nicht frequenzabha¨ngig (z.B. Positionierungsabweichungen, Ausrichtung des Pru¨flings in Richtung
des Senders) bzw. aufgrund des geringen Frequenzabstands nahezu identisch sind (z.B. Temperatur- und
Kabeleffekte), ist eine relative Genauigkeit anzusetzen, die deutlich u¨ber der a¨ußeren Genauigkeit liegt. Die
Genauigkeit der relativen Phasena¨nderungen ist somit fu¨r benachbarte Frequenzen sehr hoch, wobei die
a¨ußere Genauigkeit im Vergleich deutlich geringer ist. Die relativen Unterschiede sind jedoch signifikant.
Abb. 12.2: Frequenzabha¨ngige Phasenvariationen innerhalb des GLONASS-R01-Bandes.(Leica AT504GG)
U¨berpru¨ft wurde hier bislang nur die Linearita¨t innerhalb des GLONASS-Bandes. Fu¨r die oben erla¨uterte Ab-
leitung frequenzabha¨ngiger Korrekturen mu¨sste diese Betrachtung bis hin zur GPS-L1-Frequenz ausgedehnt
werden. Hier deuten jedoch die geringen Variationen darauf hin, dass die Verwendung einer mittleren Phasen-
korrektur fu¨r das gesamte R01-Band bei GNSS-Messungen wahrscheinlich ausreichend ist. Zur Abscha¨tzung
wurde eine Nullbasislinie berechnet, wobei die a¨ußeren der oben dargestellten Frequenzen (1.602GHz und
1.615GHz) gegeneinander getestet wurden. Das Ergebnis ist in Abbildung 12.3 dargestellt.
Die daraus resultierenden Abweichungen liegen im Bereich von bis zu ±0.2mm und sind vernachla¨ssig-
bar, zumal hier
”
Extremwerte“ sichtbar werden. Bei der Koordinatenbestimmung mit GLONASS werden
mehrere Satelliten, also auch mehrere Frequenzen verwendet, so dass nicht nur die a¨ußeren Frequenzen
genutzt werden und sich somit die Auswirkung bei der Koordinatenbestimmung in Abha¨ngigkeit von der
Satellitenkonstellation reduziert.
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Abb. 12.3: Simulation des Einflusses der Frequenzabha¨ngigkeit des Phasenpatterns innerhalb des GLONASS-
Bandes (Leica AT504GG).
Im Falle der Leica AT504GG Antenne kann die Beru¨cksichtigung der Frequenzabha¨ngigkeit innerhalb des
GLONASS-R1-Bandes nur zu minimalen Verbesserungen fu¨hren. Anhand des folgenden Beispiels wird
deutlich, dass der vorgestellte lineare Ansatz zur Ableitung frequenzabha¨ngiger Korrekturen nicht immer
gu¨ltig ist. In Abbildung 12.4 ist zuna¨chst die Frequenzabha¨ngigkeit der Up-Komponente des PCOs einer
Leica AR25 Antenne dargestellt. Auf eine Darstellung der Lagekomponenten wird verzichtet, da diese fu¨r
die getestete Antenne vernachla¨ssigbar klein sind.
Abb. 12.4: Frequenzabha¨ngige PCO-Variationen (Leica AR25).
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Anhand dieses Beispiels wird deutlich, dass nicht grundsa¨tzlich von einer linearen Frequenzabha¨ngigkeit
ausgegangen werden kann. Dies besta¨tigt sich auch bei der Betrachtung des aus dem PCO und den PCV
zusammengesetzten Patterns (Abb. 12.5). Wu¨rde dennoch ein linearer Verlauf zur Ableitung frequenz-
abha¨ngiger Korrekturen angesetzt, so wu¨rden hieraus gro¨ßere Abweichungen resultieren als im Falle der
Verwendung einer mittleren GLONASS-Frequenz. Bei der hier getesteten Antenne sind die Variationen je-
doch so gering, dass die Modellfehler klein ausfallen wu¨rden. An diesem Beispiel wird dennoch deutlich,
dass grundsa¨tzlich mit Hilfe des Laborverfahrens u¨berpru¨ft werden sollte, ob eine individuelle Korrektur
der GLONASS-Frequenzen u¨berhaupt sinnvoll ist und wie der frequenzabha¨ngige Verlauf modelliert werden
kann.
Abb. 12.5: Frequenzabha¨ngige Phasenvariationen (Leica AR25, Frequenzbereich GPS-L1 bis GLONASS-R1).
Ist der frequenzabha¨ngige Verlauf bekannt, kann der vorgestellte Ansatz auch verwendet werden, um aus
vorhandenen GPS- und GLONASS-Kalibrierungen Korrekturdaten fu¨r neue Systeme (z.B. Galileo) oder
neue Frequenzen (z.B. GPS-L5) abzuleiten. Hier sind die Frequenzabsta¨nde mitunter deutlich gro¨ßer als
dies innerhalb des GLONASS-Bandes der Fall ist, so dass auch die Anforderungen an die Parametrisierung
der Frequenzabha¨ngigkeit ansteigen. Die Qualita¨t solcher abgeleiteter Korrekturdaten ist sicher geringer als
die der messtechnisch bestimmten Korrekturen. Fu¨r Antennen, die jedoch nicht ein zweites mal kalibriert
werden sollen bzw. ko¨nnen (z.B. Antennen auf Permanentstationen), bietet das vorgestellte Verfahren einen
alternativen Ansatz zur sonst weitverbreiteten Lo¨sung dieses Problems durch die Verwendung von Antennen-
typkorrekturen. Dies ist jedoch im Einzelfall zu u¨berpru¨fen, da
• die Effekte vom Antennentyp abha¨ngen,
• die Effekte fu¨r die Frequenzbereiche L1 und L2 unterschiedlich sein ko¨nnen
• und der Frequenzabstand zu einer bereits kalibrierten Frequenz beru¨cksichtigt werden muss.
Allgemeine Aussagen sind somit schwierig und individuelle Kalibrierungen stets vorzuziehen.
Bislang wurde der vorgestellte Ansatz noch nicht zur Ableitung von Kalibrierdaten fu¨r neue Syste-
me/Frequenzen angewendet. Auch die ausfu¨hrliche Beurteilung der Qualita¨t des Ansatzes beschra¨nkte sich
bislang auf Untersuchungen innerhalb des GLONASS-Bandes. In Zukunft wird eventuell die Ableitung von
Kalibrierdaten fu¨r die GPS-L5-Frequenz aus den Frequenzen GPS-L2 und GLONASS-R2 notwendig, so dass
dann weitere Untersuchungen folgen werden. Abschließend sei angemerkt, dass bislang alle in der AMK
Bonn erfassten Kalibrierrohdaten archiviert werden, so dass durch eine Reprozessierung dieser Daten jeder-
zeit Korrekturdaten fu¨r neue Frequenzen im Bereich von 1.15GHz bis 1.65GHz abgeleitet werden ko¨nnen.
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12.2 Erfassung der richtungsabha¨ngigen Sensitivita¨t von GNSS-Antennen
In den bisherigen Untersuchungen wurde fast ausschließlich auf Aspekte der Phasenmessung eingegangen.
Bei der Kalibrierung mit dem Laborverfahren wird jedoch auch die Leistung des empfangenen Signals rela-
tiv zu der vom Netzwerkanalysator erzeugten Sendeleistung bestimmt. Bei der Antennenkalibrierung kann
somit neben den richtungsabha¨ngigen Phasenvariationen auch der richtungsabha¨ngige Wirkungsgrad der
Antenne bestimmt werden. Hierbei werden derzeit nur die relativen A¨nderungen zwischen den verschiedenen
Einstrahlrichtungen erfasst. Fu¨r die Ableitung eines absoluten Bezugs mu¨sste der an der GNSS-Antenne
vorliegende Signalpegel bekannt sein. Bei der Kalibrierung ist allerdings zuna¨chst nur die vom Netzwerkana-
lysator erzeugte Sendeleistung bekannt. Der Leistungspegel dieses Signals unterscheidet sich von dem an der
GNSS-Antenne vorliegenden Pegel im Wesentlichen aufgrund folgender Aspekte.
• Da¨mpfungseinfluss des Koaxialkabels
• Wirkungsgrad des Senders in Richtung der GNSS-Antenne
• Freiraumda¨mpfung (u.a. abha¨ngig von der Entfernung und der Richtcharakteristik des Senders)
Bislang wird die Pegelmessung nur zur Bestimmung des Arbeitsbereichs der GNSS-Antennen verwendet,
weshalb auf die Bestimmung des absoluten Wirkungsgrads verzichtet wurde. Sollte fu¨r zuku¨nftige Aufgaben
die absolute Bestimmung notwendig sein, so ko¨nnte der Signalpegel im Rotationspunkt der Dreheinrichtung
mit Hilfe einer Referenzantenne mit bekanntem Antennengewinn bestimmt werden (Schupler 2001).
In Abb. 12.6 ist die richtungsabha¨ngige Wirkungsweise einer Leica AT504GG Antenne dargestellt. In dieser
Darstellung sind die niedrigen Elevationen (0◦) am Figurenrand und der Zenit in der Figurenmitte abgebildet.
Der Wirkungsgrad ist im Zenit am ho¨chsten und fa¨llt zum Horizont hin um ca. 15.8 dB ab. Da kein absolutes
Niveau des Patterns abgeleitet werden kann, wurde der Gewinn im Zenit auf 0 dB festgelegt. Auffa¨llig sind
die geringen azimutalen Variationen. Bezu¨glich dieser Eigenschaft unterscheidet sich der Antennengewinn
sehr stark von den Phasenvariationen, bei denen zumindest bei den meisten Antennentypen auch azimutale
Anteile vorhanden sind (siehe Abbildungen auf Seite 5).
Abb. 12.6: Richtungsabha¨ngigkeit des Wirkungsgrads einer Leica AT504GG Antenne (L1).
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Ein Anwendungsbereich fu¨r den Kenntnisse u¨ber den richtungsabha¨ngigen Wirkungsgrad von fundamen-
taler Bedeutung sind, ist die Detektion von Mehrwegeeffekten auf der Basis von Signalpegel- bzw. SNR-
Beobachtungen (SNR: Signal-Rausch-Verha¨ltnis). Auch bei diesem Anwendungsgebiet sind kein Kenntnisse
u¨ber das absolute Niveau des Antennenwirkungsgrades notwendig. Die Idee der Detektion von Mehrwege-
effekten anhand des SNRs basiert auf der Tatsache, dass Mehrwegeeffekte nicht nur die Phasenmessung,
sondern auch Signalpegel und SNRs beeinflussen (Axelrad et al. 1996).
Ein u.a. in Bilich et al. 2004 vorgestellter Ansatz zur Bestimmung der Mehrwegeeinflu¨sse bedarf in einem
ersten Prozessierungsschritt die Reduktion der bei der GNSS-Messung erfassten SNR-Daten um richtungs-
abha¨ngige Einflu¨sse. Letztere resultieren im Wesentlichen aus dem Gewinn des Senders (Satellit), der Frei-
raumausbreitung und dem Gewinn der Empfangsantenne. Der Ablauf ist in Abb. 12.7 wiedergegeben.
Abb. 12.7: Reduktion der SNR Daten zur Aufdeckung von Mehrwegeeffekten (Bilich et al. 2004).
In der oberen Grafik sind das erfasste SNR sowie der Elevationsverlauf eines Satelliten dargestellt. Die mitt-
lere Grafik zeigt die richtungsabha¨ngigen Wirkungsgrade von Sende- und Empfangsantenne, wobei auch
die Freiraumda¨mpfung beru¨cksichtigt ist. In der unteren Grafik folgen die um die in der mittleren Grafik
dargestellten Gro¨ßen reduzierten SNR-Werte. Aus diesen Daten ist letztendlich eine Detektion mo¨glicher
Mehrwegeeffekte verursachender Reflektoren sowie eine Ableitung des daraus resultierenden Mehrwegeein-
flusses ableitbar (Bilich et al. 2004). Das Ergebnis einer solcher Berechnung ist in Abb. 12.8 dargestellt.
Hier wurden zwei dominante Reflektoren mit Ho¨hen (bezogen auf die Antenne) von ca. 23cm und 62cm
detektiert (a). Aus diesen Reflektoren ko¨nnen zur U¨berpru¨fung des Modells die zugeho¨rigen SNR-Werte
berechnet werden (b). Die Qualita¨t des Verfahrens zeigt sich auch anhand des Vergleichs der berechne-
ten Mehrwegekorrekturen mit den bei der Positionsbestimmung ermittelten Residuen (c). Die Effizienz des
Verfahrens ha¨ngt u.a. von der Qualita¨t der im Modell beru¨cksichtigten, nicht durch Mehrwegeeffekte verur-
sachten, richtungsabha¨ngigen SNR-Daten ab. Diese sind, anders als in Abb. 12.7 skizziert, von deutlich mehr
Faktoren als den Antenneneffekten und der Freiraumda¨mpfung abha¨ngig (vgl. z.B. Becker et al. 2004).
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Abb. 12.8: Ergebnis der SNR-basierten Berechnung von Tra¨gerphasenkorrekturen (Bilich et al. 2004).
Ein weiteres Konzept zur Nutzung der SNR-Daten zur Verbesserung der GNSS-Qualita¨t besteht in der
SNR-basierten Gewichtung der Phasenbeobachtung bei der GNSS-Basislinienauswertung (vgl. Kirchner
u. Becker 2005). Im Vergleich zur einfachen elevationsabha¨ngigen Gewichtung besitzt dieser Ansatz den
Vorteil, dass nicht alle horizontnahen Beobachtungen gleichermaßen stark herabgewichtet werden, sondern
nur dann, wenn die SNR-Werte von einem theoretischen Verlauf abweichen, was durch vorhandene Mehrwege
oder andere Sto¨reinflu¨sse verursacht werden kann. Bei diesem Ansatz, bei dem ebenfalls zuna¨chst die rich-
tungsabha¨ngigen Antenneneinflu¨sse beru¨cksichtigt werden, gehen ungesto¨rte horizontnahe Beobachtungen
sta¨rker in die Koordinatenbestimmung ein, als es bei einer elevationsabha¨ngigen Gewichtung der Fall ist.
Bei den in der AMK Bonn bislang durchgefu¨hrten Kalibrierungen wird die Signalsta¨rke grundsa¨tzlich auf-
gezeichnet. Dies gilt auch fu¨r die in den Kapitel 8, 9 und 10 vorgestellten Experimente. Diese Daten wurden
bislang nur ausgewertet, wenn dies fu¨r die Untersuchung der Phasenvariationen sinnvoll oder notwendig war.
Gerade mit Hinblick auf die Mehrwege- und Nahfeldprobleme ist es jedoch sinnvoll, besonders die in Kapitel
10 vorgestellten Untersuchungen zur Nahfeldproblematik auf die Signalsta¨rke auszuweiten. Eventuell resul-
tieren aus diesen Untersuchungen neue Erkenntnisse, die bei der Reduktion dieser Effekte verwendet werden
ko¨nnen.
In diesem Kapitel wurden Anwendungsmo¨glichkeiten aufgezeigt, die aus dem absoluten Laborverfahren zur
Kalibrierung von GNSS-Antennen resultieren, die jedoch weit u¨ber die ausschließliche Bestimmung der rich-
tungsabha¨ngigen Phasenvariationen hinausgehen. Neben der Mo¨glichkeit zur Analyse der frequenzabha¨ngi-
gen Einflu¨sse, bietet insbesondere die Bestimmung der richtungsabha¨ngigen Sensitivita¨t der Antenne weiteres
Potential fu¨r eine Genauigkeitssteigerung der Koordinatenbestimmung mit GNSS-Verfahren.
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine Laboreinrichtung zur absoluten Kalibrierung von GNSS-
Antennen aufgebaut, wobei Optimierungen am verwendeten Laborverfahren realisiert werden konnten. Ne-
ben einer Minimierung der Sto¨reinflu¨sse konnte die Kalibrierdauer deutlich verku¨rzt werden (20 bis 90
Minuten pro Kalibrierung). Weitere wesentliche Aspekte der Arbeit stellen die Untersuchungen hinsichtlich
der erreichbaren Genauigkeit und der wirksamen Messungsunsicherheiten dar. Bei der Analyse der Mes-
sungsunsicherheiten wurden insbesondere Nahfeldeffekte als dominante Einflussgro¨ße offengelegt. Andere
Einflussgro¨ßen wie Temperatur- und Kabeleffekte konnten durch geeignete Mess- und Auswertestrategien
auf ein vernachla¨ssigbares Maß reduziert werden. Dadurch wird nun eine Pra¨zision erreicht, die, anders als
die Richtigkeit, den in Abschnitt 3.2 abgeleiteten Anforderungen an die Kalibriergenauigkeit genu¨gt. Zur
Bestimmung der Gu¨ltigkeit der Kalibrierergebnisse wurden Vergleiche mit unabha¨ngigen Feldverfahren her-
angezogen. Zudem wurden die Kalibrierergebnisse durch deren Anwendung bei der Ho¨henauswertung einer
Messkampagne und dem Vergleich mit Sollho¨henunterschieden getestet.
Die Quantifizierung der Kalibriergenauigkeit kann nicht durch die Angabe nur eines Genauigkeitsmaßes
erfolgen. Wa¨hrend die Pra¨zision des Verfahrens bei unvera¨nderter Antennenumgebung durch eine Standard-
abweichung von σ = 0.1mm angegeben werden kann, ist die Angabe eines allgemeingu¨ltigen Genauigkeits-
maßes fu¨r die Richtigkeit nicht mo¨glich. Dies zeigt sich insbesondere bei Kalibrierungen mit gea¨nderten
Nahfeldbedingungen und den daraus resultierenden Vera¨nderungen des Phasenpatterns. Da stets nur rela-
tive A¨nderungen sichtbar sind, ist die Angabe einer a¨ußeren Genauigkeit lediglich mit Informationen der
Kalibrierung nicht mo¨glich.
Durch Vergleiche mit unabha¨ngigen Kalibrierverfahren kann die U¨bereinstimmung der Verfahren u¨berpru¨ft
werden. Die Bewertung der Differenzen ist hingegen schwierig, da kein Verfahren mit u¨bergeordneter Genau-
igkeit existiert, und die Realisierung mo¨glichst identischer Nahfeldeinflu¨sse aufgrund der unterschiedlichen
Kalibriereinrichtungen schwierig ist.
Durch GNSS-Testmessungen mit kalibrierten Antennen und Vergleichen mit Sollho¨henunterschieden lassen
sich Antenneneinflu¨sse im Positionsraum beurteilen. Allerdings du¨rfen verbleibende Messabweichungen kei-
nesfalls alleine der Antennenkalibrierung zugeschrieben werden. Deshalb ko¨nnen auch hier keine Kalibrier-
genauigkeiten abgeleitet werden. Dass bei der Verwendung geeigneter Antennen-Nahfeld-Kombinationen
Ho¨hendifferenzen mit einer Genauigkeit von σ = 1mm erreicht werden ko¨nnen, weist jedoch bereits auf die
gute Kalibriergenauigkeit hin (vgl. Abschnitt 11.2, Standardabweichung gilt fu¨r L1 und L2).
Bei ungu¨nstigen Nahfeldbedingungen steigen die Abweichungen auf einige Millimeter (L1 und L2) an. Bei
der Basislinienauswertung mit der ionospha¨renfreien Linearkombination L0 ko¨nnen diese auf zweistellige
Millimeterbereiche ansteigen und sich bei der zusa¨tzlichen Scha¨tzung von Tropospha¨renparametern weiter
versta¨rken. Dabei wirken sich bei GNSS-Messungen zum einen die Nahfeldeinflu¨sse der GNSS-Station aus.
Zum anderen fließen bei der Auswertung der GNSS-Beobachtungen auch die bei der Antennenkalibrierung
wirksamen Nahfeldeinflu¨sse ein. Im Falle der Antennenkalibrierung ko¨nnen zur Beurteilung des Nahfeld-
einflusses verschiedene Antennen-Nahfeldkombinationen relativ zueinander getestet werden. Der absolute
Einfluss kann jedoch dadurch nicht bestimmt werden.
Bei der Lo¨sung der Nahfeldproblematik ko¨nnen in Zukunft, basierend auf den bisherigen Untersuchun-
gen, mehrere unterschiedliche Ansa¨tze verfolgt werden. Zum einen kann die Eignung verschiedener Nah-
feldumgebungen experimentell getestet werden. Hierzu mu¨ssen Antennenkalibrierungen mit verschiedenen
Nahfeldkomponenten (z.B. Metallplatte, Dreifuß) durchgefu¨hrt werden. Durch GNSS-Messungen, bei de-
13 Schlussfolgerungen und Ausblick 122
nen diese Nahfeldkomponenten ebenfalls verwendet werden, kann anschließend die Qualita¨t der Ergebnisse
validiert werden (z.B. durch den Vergleich mit Sollkoordinaten). Um allgemeingu¨ltige Aussagen zu erhal-
ten, mu¨ssen die bei der Kalibrierung verwendeten Nahfeldkomponenten in verschiedenen Testumgebungen
eingesetzt werden. Idealerweise la¨sst sich eine Nahfeldsituation finden, die nahezu unabha¨ngig von der GNSS-
Stationsumgebung und vom Antennentyp zu guten Ergebnissen fu¨hrt.
Ein zweiter Ansatz besteht darin, die Nahfeldeinflu¨sse analytisch zu bestimmen und rechnerisch zu beru¨ck-
sichtigen. Hierzu mu¨ssen die Wechselwirkungen elektromagnetischer Felder mit den Komponenten des Anten-
nennahfeldes sowie der GNSS-Antenne berechnet und der Einfluss auf die Phasenmessung abgeleitet werden.
Die mathematischen und physikalischen Grundlagen der als
”
Geometrical theory of diffraction“ (GTD) be-
zeichneten Thematik sind seit mehr als 50 Jahren Gegenstand der Forschung (Keller 1957). Heute ko¨nnen
Wechselwirkungen zwischen elektromagnetischen Feldern und einfachen Ko¨rpern berechnet werden, wobei
Kenntnisse u¨ber die elektromagnetischen Materialeigenschaften der Ko¨rper Voraussetzung sind. Im Kon-
text der GNSS-Verfahren wa¨re zu pru¨fen, inwieweit eine Modellierung der Nahfeldeffekte mo¨glich ist. Die
Mo¨glichkeiten zur Erfassung der geometrischen Beschreibung der Antennenumgebung und deren Darstellung
durch primitive Ko¨rper sind aufgrund der Forschungsta¨tigkeiten im Bereich des terrestrischen Laserscannings
deutlich besser als vor einigen Jahren. Die Problematik der Erfassung der elektromagnetischen Materialei-
genschaften ko¨nnte in einem ersten Schritt durch die Verwendung
”
ku¨nstlicher Umgebungen“ aus Materialen
mit bekannten Eigenschaften (z.B. Aluminium) umgangen werden. Die Sensitivita¨t der GNSS-Antennen, die
fu¨r die Abscha¨tzung der Auswirkung des Nahfeldeinflusses auch unterhalb des Antennenhorizontes bekannt
sein muss, kann mit dem Laborverfahren zur absoluten Antennenkalibrierung erfasst werden.
Da die Einflu¨sse unterschiedlicher Kalibrierergebnisse insbesondere dann unbefriedigende Gro¨ßenordnungen
annehmen, wenn bei der GNSS-Auswertung Tropospha¨renparameter gescha¨tzt werden, ist eine Untersuchung
der mathematischen Korrelation zwischen den verbleibenden Antenneneinflu¨ssen und der Tropospha¨renmo-
dellierung sinnvoll. Da die Korrelationen vor allem daraus resultieren, dass sich sowohl Tropospha¨reneinflu¨sse
als auch Nahfeldeinflu¨sse elevationsabha¨ngig auswirken, ist zu untersuchen, ob aus den Korrelationen Ru¨ck-
schlu¨sse auf die Kalibrierabweichungen mo¨glich sind oder ob Optimierungen der Modelle vorgenommen
werden ko¨nnen.
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U¨blicherweise werden zur Beschreibung der richtungsabha¨ngigen Empfangscharakteristik einer Antenne Pha-
senzentrumsvariationen bestimmt, welche sich auf ein mittleres Phasenzentrum E beziehen. Die Lage des
mittleren Phasenzentrums wird dabei im Allgemeinen auf den Antennenreferenzpunkt (ARP ) bezogen
(s. Kapitel 2). Dabei ist die Wahl der Lage des mittleren Phasenzentrums im Prinzip beliebig und die
Bestimmung eines solchen auch nicht notwendig (dann folgt E = ARP ), da sich zu jedem Phasenzentrum
ein mo¨glicher Satz von Phasenzentrumsvariationen angeben la¨sst, der das Antennenverhalten vollsta¨ndig
beschreibt. Es liegt somit ein klassischer Datumsdefekt vor, der bei der Auswertung von Kalibriermessungen
unterschiedlich gelo¨st wird.
Sollen Kalibrierergebnisse miteinander verglichen werden, so mu¨ssen jeweils die vollsta¨ndigen Modelle
beru¨cksichtigt werden. Ein Vergleich der PCOs alleine ist somit nicht zula¨ssig. Dies gilt sowohl fu¨r die
Ho¨henkomponente als auch fu¨r die Lagekomponenten. Vor einem Vergleich zweier Kalibrierdatensa¨tze mu¨ssen
diese Datensa¨tze somit zuna¨chst in ein gemeinsames System u¨berfu¨hrt werden. Im Folgenden wird dieser
Datumsu¨bergang beschrieben, wobei die Phasenzentrumsvariationen des ersten Datensatzes auf das Phasen-
zentrum des zweiten umgerechnet werden. Hierbei kennzeichnet rARP (α, β) die von der Einstrahlrichtung α
(Azimut) und β (Elevation) abha¨ngige, auf den ARP bezogene Phasenabweichung. Der PCO16 beschreibt
den Vektor zwischen dem ARP und dem jeweiligen mittleren Phasenzentrum. Die Richtung des eintreffenden
Signals wird durch den Einheitsvektor e0(α, β) angegeben. Die richtungsabha¨ngigen Phasenzentrumsvaria-
tionen werden durch PCV1 und PCV2 gekennzeichnet. Die konstanten Anteile c1 und c2 resultieren daraus,
dass mit allen Kalibrierverfahren jeweils nur die aufgrund einer gea¨nderten Einstrahlrichtung resultieren-
de Phasenvariation erfasst werden kann und der absolute Bezug des Phasenpatterns nicht bestimmt ist
(Kapitel 5 und 6). Ausgehend von zwei zu vergleichenden Phasenkorrekturen
rARP (α, β) = pco1 · e0(α, β) + PCV1(α, β) + c1 (A.1)
rARP (α, β) = pco2 · e0(α, β) + PCV2(α, β) + c2 (A.2)
ergibt sich durch Gleichsetzung beider Ergebnisse:
pco2 · e0(α, β) + PCV2(α, β) + c2 = pco1 · e0(α, β) + PCV1(α, β) + c1 (A.3)
Nach einer einfachen Umformung
PCV2(α, β) = (pco1 − pco2) · e0(α, β) + PCV1(α, β) + c1 − c2 (A.4)
resultiert bereits eine Form, welche einen Vergleich der Phasenvariationen zula¨sst. Die Phasenreststu¨cke c1
und c2 sind fu¨r alle Einstrahlrichtungen identisch und fu¨r die Positionsbestimmung ohne Relevanz (s. Ka-
pitel 5). Bei dem Vergleich der Antennenpattern fu¨hren diese konstanten Anteile dazu, dass ein Offset
(c = c1 + c2) zwischen den Phasenpattern sichtbar wird. Dieser kann durch verschiedene Methoden beseitigt
werden, wobei folgende Varianten u¨blich sind:
• Gleichsetzen der Phasenkorrekturen fu¨r 90◦ Elevation
• Gleichsetzen der aus jeweils allen Abweichungen berechneten Mittelwerte
• Minimierung der Quadratsumme der Phasenabweichungen (Scha¨tzung von c)
Die Wahl von c fu¨hrt nur zu einer Verschiebung der Abweichungen und ist somit ohne Bedeutung.
16Die Abku¨rzung PCO wird u¨blicherweise in Großbuchstaben geschrieben, weshalb diese Schreibweise auch in dieser Arbeit
verwendet wird. In Formeln wird jedoch an der u¨blichen Kleinschreibung von Vektoren festgehalten.
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